ANNALEN 
iR PHYSIK UND CHEMIE. 3 
BAND CXLV. 


l. Untersuchung über elektrische Disjunctions- 


ströme; von „A. F. Sundell. 
(Schlufs von S. 442.) 


F olgende Versuche wurden angestellt, um die Richtig- 
keit der in $ 1 ausgesprochenen Ansicht zu bekraftigen, —_ 
dafs der Extrastrom A von der Rolle R (Fig. 1, Taf. V) 
eine erhöhte Zerreibung bei pg zu Stande bringt. a 
Auf Hrn. Edlund’s Vorschlag wurde die Rolle bei 
R statt des Drahtes en eingeschaltet und ein gerader 
Draht als Brücke zwischen d und e gesetzt. Es ist klar, 
dals, falls der ($. 1, Reihe 3) beobachtete Zuwachs im 
Ausschlage nicht durch die erhöhte Zerreibung, sondern 
durch die magnetische Wirkung der Inductionsstréme aus 
der Rolle bei R hervorgebracht wurde, dieses auch, wenn 
die Rolle bei R’ ist, eintreten muls, weil in diesem Falle 
B, zufolge der doppelten Leitung durch den Funken bei 
pq und den Zweig m@n, intensiver als A wird. Inzwi- 
schen wird der Ausschlag immer bedeutend vermindert, 
wenn die Rolle bei R’ Zen wird. Bei der Anord- 
nung in der Versuchsreihe 3, $. 1 ging nämlich der Aus- 
schlag dadurch bei einem V a, von (im Mittel) 11,4 
bis 7,1 Scalentheilen, bei einem anderen von 27,4 bis 16,7 
Scalentheilen herab. Da die Rolle bei R und R’ also 
Veränderungen entgegengesetzter Natur in der Grölse des 
Ausschlages hervorbrachte, konnten diese Veränderungen 
nicht ihren Hauptgrund in der Wirkung der Extraströme 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 32 
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auf die Nadel haben, sondern es mufste eine Modification 
in der Zerreibung der Polflächen die Ursache hievon seyn. 
Wie die Veränderung des Ausschlages durch Einsetzung 
der Rolle bei R erklärt werden muls, ist schon oben (am 
Ende des $. 1) angeführt. Wenn die Rolle sich bei R 
befindet, mufs bemerkt werden, dals die Entladung zwi- 
schen p und q mit verminderter Elektricitätsmenge anfängt, 
weil der zuerst auftretende Extrastrom A jetzt in nqpm 
dem Entladungsstrom entgegenarbeitet; diels hat eine ver- 
minderte Zerreibung, sowie eine Abnahme im Ausschlage 
des Disjunctionsstromes zur Folge. 

Da also die Zerreibung durch auftretende Inductions- 
ströme verändert wird, könnte man vermuthen, dafs, auch 
wenn die Brücke dRe fort ist, der Betrag der Abnahme 
im Ausschlage des Disjunctionsstromes (vom Funken bei 
pq) darauf beruhe, ob die Rolle zwischen n und q oder 
zwischen n und s eingesetzt werde. Um zu erforschen, in 
wie fern diefs der Fall sey, wurden folgende Versuche 
angestellt. 

Die Brücke dRe (Fig. 1, Taf. V) wurde fortgenom- 
men; a und m, sowie m und p wurden mit kurzen und 
dicken Kupferdrähten verbunden; » wurde mit q und s 
durch zwei 915 Cm. lange Kabeldrähte vereinigt. Die 
Leitung zwischen m und s entsprach 915 Cm. Kabeldraht. 
Kein Rheostat befand sich in der Leitung. Statt qn oder 
ns konnte ein in 20 Windungen aufgerollter 915 Cm. 
‚langer Kabeldraht eingesetzt werden. Schlagweite 12 Mm.; 
Funken 3 Mm., 6 in der Secunde; kleine Zinnkugeln. 


Rolle Rolle Ohne 

Rolle in ng inns in nq Rolle 

Ausschlag (Mittel) 46,1 11,7 213 11,1 50,5 
Mittel von 1 und 5 = 48,3, von 2 und 4= 11,4 Sca- 

-lentheilen. 

Das Einsetzen der Rolle statt mq verursachte also 
eine Verminderung im Ausschlage von 36,9 (== 48,3 — 
11,4) Scalentheilen, wogegen bei Rolle statt ns die Her- 
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absetzung nur 27 (= 48,3— 21,3) Scalenth. betrug. Zu 
diesem Unterschied in der Herabsetzung in beiden Fällen 
kann eine Verschiedenheit im Verlauf der Induction nicht 
die einzige Ursache seyn. In beiden Eällen werden zwei 
Extraströme A und B hervorgebracht. Wenn die Rolle 
in ns ist, durchgeht A in grölster Proportion den Fun- 
ken pq; von den Extraströmen einer Rolle in nq ist aber 
B der stärkere. Weil sich kein Grund zu der Annahme 
findet, dafs dieser intensiver ') als der Strom A (von der 
Rolle in ms) wäre, mufste die Herabsetzung nun höch- 
stens gleich mit der bei Rolle in ns werden. Die Ver- 
suche zeigen dagegen, dais die Herabsetzung gréfser wird; 
also kann sie ihren Grund nicht ausschliefslich in der 
Wirkung der Inductionsströme auf die Magnetnadel haben. 
Dagegen wird das Phänomen ohne Schwierigkeit als eine 
Folge der durch die Extraströme veränderten Zerreibung 
der Polflächen erklärt. Wenn nämlich die Rolle in ns 
ist, hat der Strom A in pq gleiche Richtung mit dem Ent- 
ladungsstrom. Die dadurch erhöhte Zerreibung hebt theil- 
weise die Herabsetzung auf, den derselbe Strom A ver- 
ursachen sollte. Wenn dagegen die Rolle statt ng ein- 
gesetzt ist, wird durch das gleichzeitige Auftreten der 
Ströme U und A die Zerreibung vermindert. In diesem 
Falle wird also der Ausschlag aus zwei Gründen herab- 
gesetzt; 1) weil einer der Inductionströme (nämlich B) 
den Funken bei pq mit Leichtigkeit durchgeht; 2) weil 
die elektromotorische Kraft der Disjunction in Folge der 
Induction geringer wird. Die Herabsetzung muls also 
(wie auch die angestellten Versuche zeigen) bei Rolle in 
nq grölser als bei Rolle in xs werden. 

Hr. Prof. Edlund hat vor Kurzem ?) durch Versuche 
die Ventilnatur des Funkens bestätigt. Eine fernere Be- 


1) Falls die Induction in ng und ns von verschiedener Stärke ist, ist 
sie wahrscheinlich auf der letzteren Stelle kräftiger, weil ein grifse- 
rer Theil der Entladung durch den Zweig mr @sn geht. B 

2) Oef. af K. Vet.- Akad. Förh. 1869, S. 705; Pogg. Ann. Bd. 139, 
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stätigung liegt auch in den soeben hier angeführten That- 
sachen. Durch das Einsetzen der Rolle statt ns wurde 
nämlich der Ausschlag, ungeachtet der erhöhten Zerrei- 
bung, um 27 Scalenth. oder um mehr als die Hälfte sei- 
ner ursprünglichen Gröfse herabgesetzt. Der durch die 
Ventilnatur des Funkens verursachte Unterschied zwischen 
den Intensitäten der beiden Extraströme übersteigt somit 
27 Scalentheile. 


8.5 
Re Folgende Versuche verdienen genannt zu werden, weil 
sie einen neuen Beweis für das Daseyn der elektromoto- 
rischen Kraft der Disjunction ausmachen. 
3 Lafst man den Entladungsstrom von einer isolirten 
Kugel d (Fig. 2 Taf. V) nach zwei anderen Kugeln e und f 
überschlagen, welche vermittelst der Drähte eRk, f@k 
Er und ke in Verbindung mit der Kugel c stehen, müssen 
©; zwei Disjunctionsströme D und D’ entstehen, welche die 
ze Leitung kedfk in entgegengesetzten Richtungen durch- 
= _ laufen. Indem man die Länge der beiden Funken gehö- 


_ rig abpalst, mufs man ihre Disjunctionsströme gleich stark 
machen können, so dafs sie einander aufheben. Diels 
gelang auch bei den Versuchen ziemlich vollständig. 

Versuch 1. Die Kugel d war von Messing, die Ku- 
gel e und f von Eisen. Das Galvanometer war bei @ 
eingesetzt und hatte wie gewöhnlich Brücke rs und Ab- 
& 2 _leitungsdraht st zur Erde. Auch in ek wurde bei R eine 
je Rolle eingeschaltet, mit der Galvanometerrolle vollkommen 
’ ae gleich und mit einer Brücke von derselben Beschaffenheit 
wie die des Galvanometers versehen. Man konnte also 
dadurch, dafs man die beiden Rollen den Platz mit ein- 
ander tauschen liefs, die Stromstärke in ek erforschen. 
Wenn der Funken fd 9 Mm. und de 8 Mm. lang war, 
verschwand der Ausschlag in f@k fast gänzlich. Wenn 
dann die Rollen @ und R ihre Plätze vertauschten, ohne 
dafs die Kugeln e, d und f bewegt wurden, erhielt man 
einen kleinen (1,7 Scalenth.) Ausschlag im Sinne eines in 
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gleicher Richtung mit dem Entladungsstrome gehenden __ 
Stromes. Dieser Ausschlag ist leicht zu erklären. Wie 
oben erwähnt, wurden die Funkenlängen so abgespalst, __ 
dafs der Ausschlag verschwand, wenn das Galvanometer 
in fk war. Der Funke df mufste dann ein wenig länger 
als de genommen werden, so dafs der Strom D’ nicht 
nur D, sondern auch den Theil von U aufhob, welcher 
dfk durchgeht. In ek mufste man also Ausschlag für den 
Unterschied zwischen D’ und D, vermehrt mit dem Theil 
von U, welcher diesen Weg geht, erhalten. 

Versuch 2. Weil die Stärke eines Disjunctionsstromes 
auf der Funkenlänge beruht und mit derselben wächst, ist 
es zu erwarten, dals man, indem man den einen Funken 
im Verhältnifs zu dem anderen grofs macht, nach Gefallen 
entweder D oder D’ zum herrschenden Strom werden las- 
sen kann, so dafs der Ausschlag im Galvanometer (einge- 
setzt z. B. in fk) bald nach der einen Seite, bald nach 
der anderen geschieht. Dies gelang auch auf folgende 
Weise. Wenn ein feiner Neusilberdraht als Rheostat z. B. 
in ek eingesetzt wurde, konnte man den Funken df grö- 
fser als de machen, so dafs der Strom D’ die Oberhand 
bekam. Wurde aber der Rheostat in fk angebracht, konnte 
der Funken de verlängert werden, so dafs D die Richtung 
des Ausschlages bestimmte. Auf diese Weise wurde fol- 
gender Versuch angestellt. Das Galvanometer befand sich 
in fk bei G. Die Funken hatten zusammen eine Länge 
von § Mm.; der kleinere Funke war ungefähr 3,5 Mm., der 
gröfsere 4,5 Mm. lang. Schlagweite ungefähr 6 Mm. 

1. 2. 3. 
df> de de>df df > de 
Ausschlag: + 17,2 — 10,4 + 18,4. 

Die Zeichen + und — geben Ausschläge nach ent- 
gegengesetzten Seiten der Scale an. Der Maschinenstrom 
allein gab einen negativen Ausschlag. Also war in 1 und 3 
der Strom D', in 2 aber D der herrschende, welches durch 
einen Blick auf die Figur 2, Taf. V klar wird, wo die 
Richtungen aller Ströme durch Pfeile angegeben sind. me 
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Wenn die beiden Disjunctionsstréme nicht da wären, würde 
der Wechsel in der Richtung des Ausschlages unerklär- 
lich seyn. 

Versuch. 3. Wenn der Draht ke mit a und dha mit e 
vereinigt wurde, konnten die Funken ungleich lang ge- 
macht werden, auch wenn der Rheostat entfernt wurde, 
Der Ausschlag zeigte sich dann so empfindlich für Differen- 
zen zwischen den beiden Funkenlängen, dafs es mir nicht 
glückte, ihn gänzlich verschwinden zu lassen. Der Wech- 
sel der Ablenkungsrichtung gelang aber bei dieser Anord- 
nung vortrefflich. Die Kugel d war von Zinn, e und f 
von Eisen; Funkenlänge wie oben Versuch 2. Schlag- 


weite 8 Mm. babı 
3, 
df> de de>df df > de 
Ausschlag: — 24 + 19,9 — 35,7. 


In Folge davon, dals die Drähte ke und dha auf 
oben angefiihrte Weise die Plitze mit einander vertauscht 
hatten, gingen in diesen Versuchen alle Stréme durch das 
Galvanometer in einer der vorigen entgegengesetzten Rich- 
tung, so dafs der Entladungsstrom nun einen positiven 
Ausschlag gab. Folglich wurde der Ausschlag in 1 und 3 


durch den Strom D’, der in 2 durch D bestimmt. 


Die Versuche 2 und 3 sind wichtig, weil sie unwider- 
sprechlich beweisen, dafs die elektromotorische Kraft der 
_Disjunetion mit der Funkenlänge wächst. Der Widerstand 
in der Leitung dfked war nämlich derselbe, es mochte 
df oder de der längere Funken seyn, da ihre zusammen- 
_ gelegte Länge constant gehalten wurde. Der einzige Grund 
dafür, dals der Disjunctionsstrom des längeren Funkens 
die Richtung der Ablenkung bestimmt, mufs folglich die 
grölsere elektromotorische Kraft dieses Funkens seyn. 


Um eine erweiterte Kenntnils der Eigenschaften des 


Disjunctionsstromes des elektrischen Funkens zu erhalten, 


ist es nothwendig zu erforschen, wie dieser Strom von 


> q 
der 
abhi 
dafs 
3 währ 
Batte 
3 herg 
liche 
Ladi 
Elek 
gen¢ 
eine 
oder 
der 
% der 
2 tion 
= erlä 
bes 
der 
ma 
Bel 
tive 
4 be: 
au! 
ge 
D 


wf 


der entladenen Elektrieitätsmenge und deren Spannnng 
abhängig ist. Um die Menge variiren zu können, ohne + 
dafs die Spannung verändert wird und umgekehrt diese, 

während jene constant bleibt, mufs man eine elektrische 

Batterie mit veränderlicher Fläche anwenden. Die in vor- 

hergehenden Versuchen benutzte Methode mit discontinuir- 

lichen Strömen, hervorgebracht durch Entladungen eines 

Ladungsapparates mit constanter Fläche (die Flaschen der 

Elektromaschine) wurde deshalb aufgegeben. In den fol- 

genden Versuchen wurde der Disjunctionsstrom durch 

eine einzige Entladung aus einer grofsen Ladungsflasche 

oder einer Batterie von mehreren Flaschen hervorgerufen; 

der nach der Entladung beobachtete Ausschlag ist (wie 

bei anderen schnell verlaufenden Strömen) dem Product 

der Mittelintensität des Stromes in seine Dauer propor- 

tional. 

Die Anordnung der Versuche wird durch Fig. 5, Taf. V 
erläutert. E ist die elektrische Batterie. Wenn es nicht 
besonders bemerkt ist, wurden Ladungsflaschen angewandt, 
deren äufsere Belegung ungefähr 1200 Quadratetm. aus- 
machte. Ihre Höhe war 45, ihr Durchmesser 9 Ctm. und 
die Dicke des Glases 1 Mm. Von der isolirten äulseren 
Belegung der Batterie führt der Draht eb zu dem nega- 
tiven Einsauger, und der Draht ek zu der einen (isolirten 
Kugel k eines Entladungsapparates, ähnlich dem von Rie/s ') 
beschriebenen. Die zweite Kugel ! dieses Apparates war 
auf einer Metallstange befestigt, welche vermittelst eines 
hölzernen Klotzes so gestellt werden konnte, dafs die Ku- 
gel I auf einem bestimmten Abstande über k stand. Die 
Kugeln & und | hatten 15 Mm. im Diameter. Die Drähte 
eb, ek. In, ng, mp und md sind kurz und dick, und haben 
folglich geringen Widerstand. Die Leitung mr@sn ent- 
spricht der gleichbezeichneten in den Figuren 1 und 3. 
Der Metalldraht st ist an den Wasserleitungsréhren be- 
festigt. Die von der inneren Belegung der Batterie wäh- 
rend des Ladens vertriebene negative Elektrieität geht also 

) Die Lehre von der Reibungselektricität, Bd. I, S, 352. ch a ; 
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durch die Leitung dmr@st in die Erde'). Der Wider- 
‚stand im Zweige mr@sn war ungefähr 1000 Ctm. In eine 
Entfernung von 7 Mm. von der Kugel a (Durchmesser 


r 


derselben 33 Mm.) des positiven Einsaugers wurde eine 
Messingkugel e (Durchmesser 21 Mm.) gestellt, von der 


ein Metalldraht zu dem Streifen von Messingblech, wel- 
cher die äufseren Belegungen der Maschinenflaschen mit 
einander verband, führte; von derselben Kugel c ging der 
Draht cw nach den Gasleitungsröhren. Als die Maschine 
in Gang gesetzt wurde, verbreitete sich die negative Elek- 
tricität auf der äulseren Belegung der Batterie; die posi- 
tive sammelte sich in der zum positiven Einsauger gehören- 
den Ladungsflasche, bis ein Funke zur Kugel c übersprang, 
wobei sich die Flasche entlud, um von neuem geladen zu 
werden. Die Gröfse der Batterieladung wird durch die 
Anzahl solcher Funken angegeben, welche beobachtet wur- 
den, bis die Batterie entladen wurde. Die Entladung konnte 
auf zweierlei Weise geschehen. Wenn man, nachdem die 
Batterie mit einer gewissen Menge Elektricität geladen 
worden, den hölzernen Klotz schnell fortstiels, fiel die 
Kugel / auf k hinunter, wobei sich die Batterie entlud. 
Die zweite Art der Entladung bestand darin, dafs die 
Kugel / in einem bestimmten Abstande (der Schlagweite ) 
über k gestellt wurde. Die Maschine wurde nachher im 
Gange erhalten, bis sich die Batterie von selbst entlud, 
als die Elektricitét auf der Kugel k die nöthige Spannung 
erhalten hatte. Diese Entladungsart wurde immer, wenn es 
nicht besonders bemerkt wird, angewandt, weil sie gleich- 
mälsigere Ausschläge als die erst beschriebene Art gab. 
Um die Abhängigkeit der Disjunction von der entla- 
denen Elektrieitätsmenge q zu ermitteln, wurde eine Batterie 
von 1 bis 6 Flaschen zu einer bestimmten Schlagweite ge- 


1) Ein Theil dieser Elektrieität ging durch das Galvanometer und ver- 
setzte die Nadel in kleine Oscillationen, deren Amplitude jedoch nim- 
mer einen Scalentheil iiberschritt. Wenn die Ausschläge, welche ge- 
messen werden sollten, sehr klein waren, wurde diese Fehlerquelle 

dadurch vermieden, dafs der Draht st bei r befestigt wurde. 
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laden. Zu Polen für den Disjunctionsfunken wurden Zinn- 


kugeln von 17 Mm. im Diameter angewandt. Wir führen | 


hier die Mittel nm der erhaltenen Ausschläge an, nebst én. i 


wahrscheinlichen Fehlern s/f. 


Reihe 1. Schlagweite 11 Mm., Funkenlänge 7 Mm. 


Anzahl der Flaschen N 1 2 3 4 
Elektrieitätsmenge (Mitte) g 29 60 85,5 107 
Ausschlag (Mittel) u 41,1 47,7 51,9 51,8 


sf 0,53 2015 2080 +0,41. 


Reihe 2. Schlagweite 11 Mm., Funkenlänge 6 Mm. 
1 2 3 4 5 6 


q 9,7 162 30 29,5 53,3 82,7 1087 13835 1545 — 


u 14,7 21,8 186 27,9 29,8 32,2 34 34,5 36,6 
sf 0,89 0,65 0,43 0,45 0,49. 


Wie man erwarten konnte, gaben die Ausschläge einen 
Strom an, welcher im Funken in entgegengesetzter Rich- 
tung gegen die Entladung ging. Aus den angeführten 
Reihen kann man die Schlufsfolge ziehen, dafs der Aus- 
schlag des Disjunctionsstromes freilich mit der Menge der 
entladenen Elektricität wächst, aber in immer abnehmendem 
Verhältnifs, so dafs derselbe sich einer Gränze nähert, 
welche er nicht zu überschreiten scheint. 

Man findet hier also den Disjunetionsstrom wesentlich 
verschieden von dem Entladungsstrome, denn dieser letztere 
verursacht Ausschläge, welche der Menge der entladenen 
Elektricitat proportional sind. Wenn nämlich die Kugeln p 
ind q so weit von einander entfernt wurden, dafs kein 


Funke zwischen ihnen bei der Entladung überschlug, er- 


hielt man folgende Ausschläge. 


1) Hier wurde eine kleinere Ladungsflasche mit einer äufseren Belegung 


von 274 Quadrat-Cm. benutzt. 
2) Die äufsere Belegung jeder Flasche 274 Quadrat- -Cm. 
3) Die äufsere Belegung 506 Quadrat- Cm. 
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Reihe 3. Schlagweite 11 Mm. 
2 3 4 5 6 

an ae 45,4 63,2 84 104 123,5 
a u 1,98 3,42 4,62 6,26 7,96 9,00 


sf 0,065 0,142 0,125 =0,059 =0,069 0,107. 


Dividirt man jedes u mit entsprechendem q und nimmt 
das Mittel der Quotienten, erhält man die Zahl 0,07525. 
Wenn nun der Ausschlag der Menge der entladenen Elek- 
trieität proportional ist, so mufs man durch Multiplication 
der Zahl 0,07525 mit dem Quotienten gq Zahlen erhalten, 
welche sich wenig von den beobachteten Ausschlagszahlen 
unterscheiden. Die auf solche Weise berechneten Aus- 
schläge sind folgende. 


Flaschenzahl 1 2 3 4 5 6 

Berechneter Ausschlag 188 342 4,76 6,32 7,83 9,29 
Beobachteter Ausschlag 1,98 3,42 4,62 6,26 7,96 9,00 
Differenz —0,10 0,00 +0,14 +0,06 —0,13 +0,29. 


Wenn wir keine Riicksicht auf die kleinen Differenzen 
nehmen, kénnen wir also als Resultat dieser Reihe fest- 
stellen, dafs der Ausschlag des elektrischen Entladungs- 
stromes mit der Menge der entladenen Elektrictät in ge- 
radem Verhiltnisse steht, auch wenn die Entladung durch 
einen kurzen metallischen Bogen stattfindet. 

Reihe 4. Der Funkenapparat wurde bei u eingeschaltet; 
zwischen m und n wurde als Brücke ein 1260 Cm. langer 
Kabeldraht gesetzt. Schlagweite 11,3 Mm., Funkenlänge 
7 Millimeter. 

s 1 2 3 4 


q*) 36 60 86,5 111 
u 15,6 = 0,43 19,3 = 0,92 18,9 + 0,41 21,7 + 0,35. 


1) Vor dieser Versuchsreihe wurden die Kugeln a und c, sowie k und / 
von Neuem in gehörigen Abständen eingestellt, wobei ein geringer 
Unterschied der entsprechenden Abstände in den Reihen 1 und 2 
entstanden seyn mufs, welcher die Verkleinerung der zum Laden 
erforderlichen Elektricitätsmenge erklärt. 

2) In dieser Reihe waren die Kugeln k und / des Entladungsapparates 
mit zwei gröfseren (Diam. 17 Mm.) vertauscht. 
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Hier schlug die Nadel in einer der vorigen entgegen- 
gesetzten Richtung aus; was die Grölse des Ausschlages 
betrifft, so wird, wie man sieht, durch diese Reihe das aus 
den Reihen 1 und 2 hervorgegangene Gesetz bestätigt. 
Man könnte möglicherweise vermuthen, dafs das Vor- 
handenseyn eines Disjunctionsfunkens auf irgend eine eigen- 
thümliche Weise den Entladungsstrom veränderte, so dals 
dessen Einfluls auf die Nadel des Galvanometers vergrö- 
(sert und von der Quantität der Entladung beinahe unab- 
hängig würde. Wäre dies der Fall, miifste man, wenn das 
Galvanometer zwischen / und n eingesetzt wird, mit Fun- 
ken bei pq ähnliche Ausschläge wie in den Reihen 1, 2 
und 4 erhalten. Diese Vermuthung bestätigte sich jedoch 
nicht; die Ausschläge wurden bei dieser Anordnung der 
Menge proportional und von derselben Grölse, wie in der 
Reihe 3, befunden. Vee 


§. 7. 


Um zu erforschen, ob die Tension irgend einen Ein- 
flufs auf den Ausschlag des Disjunctionsstromes habe, wur- 
den folgende Versuche angestellt. 

Die entladene Elektricitätsmenge war bei allen zu der- 
selben Reihe gehörenden Ausschlägen constant. Die Ten- 
sion wurde dadurch vermindert, dafs man die Flaschen- 
zahl der Batterie vergröfserte; zugleich wurden die Ku- 
geln k und ! einander genähert, so dafs (in deu Reihen 
2, 3 und 4) die Entladung von selbst eintrat, wenn die- 
selbe constante Elektrieitätsmenge in die Batterie ein- 
geführt war. Nur in der Reihe 1 geschah die Entla- 
dung dadurch, dafs man die Kugel | auf k hinunter fallen 
liels. Die Mittel der erhaltenen Ausschläge!) sind nebst 
den wahrscheinlichen Fehlern in folgender Tabelle ange- 
führt. Die Verticalcolumnen entsprechen an verschiedenen 
Tagen angestellten Versuchsreihen. Die Elektrieitätsmen- 
gen q weisen auf die Vertical-, die Flaschenzahl s auf 


1) Es wurde immer eine desto gröfsere Anzahl solcher genommen, je 
mehr sie hinsichtlich ihrer Gröfse arirtten.. 
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die Horizontalcolumnen hin. Funken bei Pq zwischen 
Zinnkugeln. Funkenlänge 2 Mm. 


Versuchsreihe 1 2 3 4 
Elektricitätsmenge q=23 q = 38 q=38,8 q= 36,5 
Flaschenzahl s=1 3835053 8,0+0,62 3,7+0,11 5,0+0,39 
2 2,0 840,55 4,00,17 560,21 
3 32,6+2,29 10,5+0,92 500,30 6,6 0,55 
4 - 19,0 1,66 6,3 0,28 15,2 1,05. 
4 . Diese Reihen führen zu folgenden Resultaten: 1) So 
lange die Tension bedeutend ist, hat eine Veränderung 
derselben wenig Einflufs auf den Ausschlag des Disjunc- 


tionsstromes. Die Tension 7 mufs nämlich von 39 bis 
& 


wenigstens 20 abnehmen, ohne dafs die Veränderung im 
Ausschlage den wahrscheinlichen Fehler übersteigt. 2) Die 
Tension darf bei einem bestimmten Abstande zwischen den 
Kugeln p und g nicht unter einem Minimalwerth sinken, 
sofern ein Funken daselbst gebildet werden soll. Bei den 
hier angeführten Versuchen entsprach dieser Minimalwerth 
der Schlagweite 10 Mm. (ungefähr) bei 2 Mm. Funken- 
lange. Wenn die Tension sich diesem Minimum nähert, 
wird der Ausschlag des Disjunctionsstromes merklich er- 
höht, öfters (in den Reihen 1, 2 und 4) ganz bedeutend. 
Dafs die Tension ohne Einflufs auf den allein durch 
den Entladungsstrom hervorgebrachten Ausschlag ist, wird 
durch folgende Reihe bewiesen, in welcher die Kugeln p 
und q so weit von einander entfernt waren, dafs sich kein 
Funken zwischen ihnen bei der Entladung zeigte. 


s 1 4 
q 35 
35 20 18,8 10 
u _ 2,96 


+0 #0  +0,023 = 0,097 


von 
: sion 
] 
keit 
Die 
Flas 
Fu 
Au 
Ar 
q sf ke 
Der Auss wird im Mitt scalenth. ; 
A ve 35 1 
x fir q=35 mülste man also 2,63 Scalenth. ni 
000 statt w==2,5 erhalten. Der geringe Unterschied rührt 8 


von dem Elektricitätsverlust her, welcher bei hoher Tn- __ 
sion durch die Zerstreuung in die Luft entsteht. 


$. 8. 


Folgende Versuche wurden angestellt, um die Abhängig- 
keit des Ausschlages von der Funkenlänge zu erforschen. 
Die Anordnung zeigt die Fig. 5, Taf. V. Batterie 1 grolse 
Flasche; Schlagweite 11 Mm. 


Reihe 1. Zinnkugeln. 


Funkenlänge (Millim.) 2 3 
Ausschlag = 2,5 3,5 


An 
Nr Mittel 1,9 35 66 102 18,7 39,4. 


Reihe 2. Eisenkugeln. 
Funkenlänge (Millim.) 2 5 6 7 


Ausschlag 4 15 31 41 
4 15 45 59 
6 12 31 64 
a 14 37 44 

= 89 
42 


Mittel 45 14 33,5 416. 


Diese Reihen zeigen, dafs der Ausschlag mit der Fun- 
kenlänge wächst. Wenn die Zinnkugeln angewandt wer- 
den, weichen die einzelnen Ausschläge bei irgend einer 
Funkenlänge wenig vom Mittel ab, so lange der Funken pq 
nicht 7 Mm. Länge überschreitet. Wird der Funken län- 
ger, hört der Ausschlag auf constant zu seyn, wie die 
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Zahlen bei Funkenlinge =8 Mm. zeigen. Nicht einmal 
die Bewegungsrichtung der Nadel liefs sich dann im Vor- 
aus bestimmen. Die Ausschlige ohne Zeichen sowie die 
mit + bezeichneten gaben wie gewöhnlich einen Strom 
an, der im Funken in entgegengesetzter Richtung gegen 
den Entladungsstrom ging; wogegen die Nadel bei den 
mit — bezeichneten im Sinne eines diesem Strome gleich- 
gerichteten ausschlug. Auch mit Eisenkugeln wurden, wie 
die Reihe 2 zeigt, die Ausschläge bei 8 Mm. Funkenlänge 
variabel; doch blieb ihre Richtung die gewöhnliche. Die 
Ursache dieser Variationen soll unten ($. 10) angedeutet 
werden. Bei grölserem Abstande zwischen den Polen als 
8 Mm. schlug der Funken nicht über. 


Hr. Prof. Edlund hat in einem Aufsatze ') seine Ueber- 
zeugung ausgesprochen, dafs auch der Funken, welcher 
bei der Entladung zwischen zwei Wassermassen entsteht, 
elektromotorisch ist. Um dies experimentell nachzuweisen, 
wurden folgende Versuche angestellt. 

Der positive Pol p (Fig. 5, Taf. V.) bestand aus deı 
freien Oberfläche des Wasser in einem cylindrischen Mes- 
singgefälse; als negativer Pol diente eine senkrechte Was- 
sersäule, welche in einer am oberen Ende verschlossenen 
Glasröhre vom Luftdrucke getragen wurde. Das untere 
Ende der Wassersäule stand 3 bis 5 Mm. über der Was- 
serfläche im Gefälse; ihr oberes Ende war in leitender 
Verbindung mit n. Wenn dem Wasser einige Tropfen 
Schwefel- oder Salpetersäure zugesetzt wurden, erhielt 
man, wenn eine grolse Flasche (zu 11 Mm.. Schlagweite 
geladen) entladen wurde, immer einen Funken bei pq. 
Eine grölsere Anzahl Ausschläge wurde sowohl mit als 
ohne Funken bei pq genommen; die Mittel der erhaltenen 
Ausschlagszahlen sind folgende. 


1) Oew. af K. Vet.- Akad. Förh. 1869, S. 705. Pogg. Ann. Bd. 139, 
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zwei Metallkugeln hinterläfst immer auf denselben Spuren 


Fuuken bei pq Ohne Funken Funken bei pq 
Ausschlag (Mittel) 2,5 == 0,042 1,96 = 0,026 2,24 + 0,063 

Die Ausschläge mit und ohne Funken bei pq geschahen 
nach derselben Seite der Scale. Ein zweiter Versuch, wo- 
bei die kleinen Flaschen der Elektromaschine als La- 
dungsapparat benutzt wurden, gab für den continuirlichen 
Strom (6 Funken in der Secunde) folgende 

Funken bei pg Ohne Funken Funken bei pq 
Ausschlag (Mittel) 1,68 & 0,07 1,00 1,75 = 0,083 

Darauf wurde der Funkenapparat in die Leitung zwi- 
schen m und » bei u eingesetzt; die Puncte m und n wur- 
den durch eine metallische Leitung verbunden. Bei der 
Entladung einer Batterie von 4 grolsen Flaschen (Schlag- 
weite 1] Mm.) erhielt man den Ausschlag 0,83 + 0,033 
Scalenth., einen Strom von entgegengesetzter Richtung 
gegen den Entladungsstrom anzeigend. 

Diese Versuche zeigen, dals ein Disjunctionsfunken 
zwischen zwei Wassermassen den Ausschlag des Entla- 
dungsstromes ganz auf dieselbe modifieirt wie ein solcher 
Funken zwischen Metallpolen. Daraus folgt, dafs auch 
die Entladung zwischen zwei Wassermassen von einem 
Disjunctionsstrome begleitet ist. = 

of, 


Eine elektrische Entladung durch die Luft zwischen 


des Funkens'). Um zu erforschen, in wie fern die Be 
schaffenheit dieser Spuren in irgend einem Zusammen- 
hange mit dem Ausschlage des Disjunctionsstromes steht, 
wurden nachfolgende Versuche angestellt. 

Bei der gewöhnlichen Anordnung (Fig. 5, Taf. V) wurde 
der Funke zwischen p und q so lang genommen, als es 


1) Priestley war der erste, der die Spuren eines elektrischen Funkens 
zwischen zwei Metallflächen genauer beobachtete (Histoire de lelec- 
tricité, T. III, p. 325 ff.). Er redet (S. 328 bis 330) von zwei ver- 
schiedenartigen Spuren, welche identisch mit den hier beschriebenen 


Narben und glänzenden Flecken zu seyn scheinen. DC 
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bei der vorhandenen Schlagweite nur möglich war. Nach 
jeder Entladung wurde die Beschaffenheit der Funken- 
spuren auf den Kugeln p und q (von Zinn) beobachtet 
und zugleich der Ausschlag gemerkt. Vor jedem Versuche 
wurden die Spuren der vorhergehenden Entladung entfernt, 
so dafs der Funken immer zwischen glattpolirtem Metall 
überschlug. In der Reihe 1 bestand die Batterie aus einer 
grofsen Flasche, in den Reihen 2, 3 und 4 aus zwei sol- 
chen. Die Schlagweite war 3 Mm., die Funkenlänge 
1 bis 2Mm. Die mit + bezeichneten Ausschläge gingen 


nach den höheren Zahlen der Scale, die mit — nach den 
niedrigeren. 
Versuchsreihen 3. 
+58° - 
—1* —20° 
—2" —61" + 8’ 
—10* —34"* +28 * 
— —18* 
— 2" —21° 
+20 * 
— 1" —42* —22° 


Wie man sieht, variiren die Ausschlige aufserordent- 
lich sowohl der Gröfse als der Richtung nach. Man könnte 
Verdacht haben, dafs etwa elektrische Ladungen des Gal- 
 vanometerdrahtes die Ursache dieser Variationen wären. 
Das dies nicht der Fall war, wurden durch denselben Ver- 
" - such dargelegt, den Hr. Edlund zu diesem Zweck er- 
sonnen hat"). Die wahrscheinliche Ursache dieser Varia- 
tionen, die nicht vorkamen, wenn der Funken pq eine im 
Verhältnifs zur Schlagweite mäfsige Länge hatte, soll am 
Ende dieses Paragraphen angegeben werden, weshalb wir 
sogleich zu den Beobachtungen der Funkenspuren über- 


sehen. So oft man einen nicht allzu kleinen Ausschlag 
erhielt, zeigte sich zwischen den Polen ein bestimmter Un- 
terschied in der Beschaffenheit dieser Spuren. Auf der 


1) Oef. af K. Vet.- Akad. Förh. 1868, p. 462 Pogg. Ann. Bd. 136, 
S. 343. 2 
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einen Kugel, welche hier A genannt werden soll, bestanden 
dieselben aus mehr oder weniger tiefen Narben (Vertiefun- 
gen) mit auswärts gebogenen zackigen Rändern, deutlich 
zu erkennen gebend, dals diese Narben dadurch entstan- 
den, dafs Metallpartikeln von der Fläche der Kugel los- 
gerissen und fortgeführt worden waren. Auf der anderen 
Kugel, B genannt, konnten in den meisten Fällen, wenn 
der Ausschlag bedeutend war, keine solche Narben ent- G 
deckt werden; aber als etwas für diese Kugel Charakte- 
ristisches fanden sich daselbst sehr kleine runde metallisch 


glänzende Flecke; bei Vergrölserung zeigte sich in dr 
Mitte derselben eine flache Vertiefung, von einigen erhöh- 
ten concentrischen Rändern umgeben. Diese Flecke wa- in 
ren ohne Zweifel aus den von der Kugel A losgerissenen 
Partikeln gebildet, welche sich im geschmolzenen Zustande 
auf die Kugel B abgesetzt hatten’). Bei geringen Aus- 

schlägen zeigten sich auch auf B Narben solcher Art we 
auf A, woneben die Anzahl der glänzenden Flecke ver- 
mindert wurde, so dals der charakteristische Unterschied 
zwischen den Funkenspuren auf A und B mit dem Aus- 
schlage abnahm. Nach sehr kleinen Ausschlägen (1 bis 2 
Scalenth.) konnte kein Unterschied zwischen den auf den 
Kugeln befindlichen Zeichnungen beobachtet werden, ob- : 
gleich beide angegriffen und mit Narben versehen waren. 
Was die Richtung des Ausschlages betrifft, gab sie immer, 
falls jede Kugel mit den ihr eigenthümlichen Funken- 
spuren versehen war, einen Strom an, welcher im Funken 
von B nach A ging. Im oben angeführten Ausschlags- 
reihen ist durch einen Stern angedeutet, dals man den eben 
beschriebenen Zusammenhang zwischen der Größe und | 


1) Wenn zwei Zinnkugeln als Pole für einen Disjunctionsfunken von 
miifsiger Länge in einer gröfseren Anzahl Versuchen angewandt wur- 
den, ohne dafs man die Spuren nach jeder Entladung entfernte, — 
zeigte sich auf A ein grofser zerschmolzener Fleck, auf B ein nie- 
driger Kegel, — ein deutlicher Beweis davon, dafs eine grifsere 
Menge Metallpartikel von A nach B übergeführt war, als umge- 
kehrt. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLXV, 
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Richtung des Ausschlages und den auf den Kugeln befind- 
lichen Funkenspuren beim Versuche beobachten konnte, 
Zwei Sterne bezeichnen, dafs sich kein Unterschied zwi- 
schen den Zeichnungen auf den Kugeln gezeigt hatte; dies 


a war, wie man sieht, nur bei sehr kleinen Ausschlägen 


der Fall. 
Be; Zwischen den Zeichnungen auf den Kugeln k und / des 
E: Entladungsapparates war kein charakteristischer Unter- 
Phe schied zu entdecken. Auch wenn eine grölsere Menge 


Funken nach einander zwischen denselben Stellen der 
Kugeln überschlug, zeigten sich diese vollkommen gleich 
angegriffen. Die Ursache hierzu ist ohne Zweifel die, 
dafs die Entladung durch einen kurzen metallischen Bogen, 

wie Feddersen gezeigt hat"), oscillatorisch ist, d. h. der 

Entladungsstrom besteht aus mehreren hin und her gehen- 

den Strömen. Da also bald die Kugel k, bald J den Aus- 
gangspunkt für z. B. die positive Elektricität ausmachte, 
ist es nicht zu verwundern, dafs sie beide gleich ange- 
2 griffen wurden. Der auffallende Unterschied zwischen den 
Zeichnungen auf den Kugeln p und q mufs in Analogie 
hiermit seinen Grund darin haben, dafs bei der elektri- 
schen Entladung zwischen ihnen nur eine Oscillation (oder 
doch nur eine geringere Anzahl solcher) ihre Spuren auf 
die Kugeln zurücklälst, d. h. Zerreibung und Disjunctions- 
strom hervorruft ?). 


1) Pogg. Ann. Bd. 113, S. 437. Bd. 116, S. 132. 

2) Hiemit stimmen Feddersen’s Beobachtungen überein (Pogg. Ann. 
: a Bd. 112, S. 456 und Bd. 116, S. 134). Auch er fand keinen Unter- 
i schied zwischen den Zeichnungen auf den Kugeln, wenn die Entla- 
dung durch einen kurzen metallischen Leiter geschah und somit 08- 
cillatorisch war. Wurde dagegen ein gröfserer Widerstand in den 
Entladungsbogen eingefügt, so dafs sich nur die erste der Querab- 
theilungen im rotirenden Spiegel zeigte, so konnten die beiden Ku- 
geln mittelst der Funkenspuren sehr gut von einander unterschieden 
werden: auf der positiven Kugel zeigte sich ein kleiner energischer 
Eindruck, auf der negativen ein leichter Schleier, über einen grifse- 
ren Theil der Fläche ausgebreitet. Auch bei meinen Versuchen wa- 
ren die kleinen Flecke (siehe oben) der Kugel B auf einen gefürb- 


ten Oxydüberzug gestreut, 
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Auf diesen Umstand kann man eine Erklärung der in 
§§. 6 bis 8 erhaltenen Resultate gründen. 

Die Versuche in $. 6 zeigten, dals der Ausschlag bei 
unveränderter Spannung mit der Elektricitätsmenge auf 
die Weise wächst, dafs er sich immer mehr einem Maximal- 
werthe nähert. Die Zeichnungen auf den Polflächen gaben 
hierzu folgende Versuche an. So lange die Batterie aus 
nicht mehr als zwei gro{sen Flaschen bestand, zeigte sich 
auf dem positiven Pole nur eine Menge unregelmälsig 
geordneter Vertiefungen (Narben), auf dem negativen nur 
die kleinen glänzenden Flecke. Folglich hatte in diesem 
Falle nur die erste Oscillation einen kräftigen Disjunctions- 
strom verursacht. Die Spuren nahmen übrigens mit der 
Fläche der Batterie in der Anzahl zu: dieser Umstand 
erklärt den anfänglich schnellen Zuwachs des Ausschlages. 
Dals er defsungeachtet ein Maximum nicht überschreitet, 


hat wahrscheinlich seinen Grund darin, dafs, wie die Spuren 
auf den Polflächen andeuteten '), bei gröfserer Batterie- 
fläche (drei oder mehrere Flaschen) auch die zweite Os- 
cillation von einem merkbaren Disjunctionsstrom begleitet 
war, wodurch der Zuwachs in der Stärke des ersten 
Stromes schliefslich aufgehoben wird. 

Wie es möglich ist, dafs die zweite Oscillation bei 
grölserer Batteriefläche Zerreibung hervorbringen kann, 
obgleich dieses bei gleicher Schlagweite und Funkenlänge 
bei geringer Capacität der Batterie nicht eintritt, lälst 
sich auf folgende Weise einschen. Die Menge der ent- 
ladenen Elektrieität wächst, wenn die Schlagweite con- 
stant ist, in Proportion mit der Anzahl der Flaschen, wo- 
gegen nach Feddersen?) die Dauer der Oscillation nur 
wie die Quadratwurzel aus der Flaschenzahl zunimmt. Das 
Verhältnifs zwischen Menge und Dauer, worauf die In- _ : 
tensität beruht, muls also mit der Fläche der Batterie 
wachsen. Nun ist freilich die Quantität der zweiten Os- 

) Auch auf dem negativen Pole zeigten sich bei grifseren Batterieflä- 


chen merkbare Narben. 
) Pogg. Ann. Bd.116,5.158 
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cillation geringer als die der ersten; aber nach v. Oettin- 
gen') kann das Verhiltnils der Elektrieitätsmenge in einer 
Oscillation (Alternation) zu der Menge der vorhergehen- 
den ziemlich grols seyn. Bei dem geringsten Widerstande 
(1500 Meter eines 0,2 Mm. dicken Kupferdrahtes) war 
dieses Verhältnifs m (welches wächst, wenn der Wider- 
stand im Entladungsbogen abnimmt) = 0,69; weil der hier 
angewandte Bogen einen unvergleichlich viel geringeren 
Widerstand hat, ist m aller Wahrscheinlichkeit nach grö- 
iser, so dals die zweite Oscillation, welche wie alle die 
folgenden gleiche Dauer mit der ersten bat?), wenig ge- 
ringer intensiv als diese ist. Deshalb ist es möglich, dafs 
bei grofser Batteriefliche auch durch die zweite Oscilla- 
tion ein kräftiger Disjunctionsstrom hervorgebracht wird. 
Was ferner das Resultat der Versuche in $. 7 betrifft, 
wird dieses nach denselben Principien sehr leicht erklärt. 
So lange die Batteriefläche klein und folglich die Span- 
nung sehr grols war, hatte auch die zweite Oscillation 
Intensität genug, um mit Zerreibung der Polflächen über- 
zuschlagen, da der Funken im Verhältnils zur Schlag- 
weite kurz war. Die Spuren auf den Kugeln zeigten in 
diesem Falle unzweideutig zwei (oder vielleicht mehrere) 
gegen einander gehende Disjunctionsströme an, weshalb 
der Ausschlag unbedeutend wurde. Wenn die Batterie- 
fläche gréfser wird, nimmt die Dauer der Oscillation ab‘). 
Weil nun die Elektricitätsmenge constant erhalten wird, 
muls die Intensität der Oscillationen bei fortgesetzter Ver- 
grölserung der Fläche, beständig abnehmen; bei einer hin- 
reichend kleinen Capacität der Batterie ist somit der Ent- 
ladungsschlag so schwach, dals die zweite Oscillation nicht 
mehr eine Zerreibung hervorbringen kann, welche der 
Gröfse nach mit der der ersten Oscillation zu vergleichen 
ist, weshalb der Disjunctionsstrom derselben allein vorherr- 


1) Pogg. Ann. Bd. 115, S. 524. 
2) Feddersen, Pogg. Ann. Bd. 116, S. 150. 

3) Die Oscillationsdauer ist nach Feddersen (Pogg- Ann. Bd. 116, 
S. 152) unabhängig von der Schlagweite. 
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bedeutenden Ausschlag verursacht. Auch waren die Pol- 
flächen in solchen Fällen charakteristisch verschieden ge- 
zeichnet. ; 

Wenn die Intensität des Entladungsstromes constant 
gehalten wird, wie in §. 8, beruht es auf der Länge des 
Funkens, in wie fern nur ein Disjunctionsst-om oder meh- 
rere solche bei der Entladung entstehen. Wenn der Fun- 
ken kurz ist, existiren mehre hin- und hergehende Dis- 
junetionströme, weshalb der Ausschlag klein wird. Je 
länger der Funken gemacht wird, desto mehr werden der 
zweite und die folgenden Ströme geschwächt, so dafs bei 
einer gewissen Funkenlänge der erste Strom mit seiner 
vollen Kraft wirkt. Daneben muls die Elektrieität bei 


einem grölseren Abstande zwischen den Polen gröfsere 


Tension bekommen, ehe der Funken überspringt, weshalb 
die Seitenentladung intensiver und die Zerreibung grölser 
wird. Es ist also nicht zu verwundern, dafs der Aus- 


schlag in weit gröfserer Proportion als die Funkenlänge 


zunimmt. 

Hat der Funken die grölstmögliche Länge, die er bei der 
gegebenen Schlagweite erhalten kann, erreicht, so werden 
die Ausschläge der Grölse nach schwankend und wechseln 
die Richtung (siehe die Ausschläge bei 8 Mm. Funken- 
länge in $. 8 sowie die im Anfang dieses Paragraphen). 
Dies kann so erklärt werden, dafs die Seitenentladung 
bei pq bei sehr grofser Funkenlänge nicht immer gleich 
zu Anfang der Entladung eintritt. Es kann nämlich mit- 
unter geschehen, dafs die erste Oscillation gröfstentheils 


(oder sogar ganz) ohne andere Wirkung als Influenz auf 


die Molecüle in der Luftschicht zwischen den Polflächen 
verläuft, wodurch diese Molecüle in Bewegung gesetzt 
werden und somit das Eintreten der Seitenentladung in 
einem späteren Momente der Oscillation erleichtert wird. 
Wenn der Disjunctionsfunken gleichzeitig mit der Entla- 


dung selbst entsteht, wird natürlich der Disjunctionsstrom _ 
in Hinsicht der grofsen Funkenlänge sehr kräftig und die _ 


schend wird und den bei grolser Batteriefläche oft sehr 
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bedeutenden Anzahl Scalentheile aus. Je später die Seiten- 


Magnetnadel schlägt in gewöhnlicher Richtung mit einer 


-entladung eintritt, desto weniger gewaltsam wird sie; in 


_ gleichem Maafse nehmen auch alle begleitenden Phänomene, 


nämlich Zerreibung, Disjunctionsstrom und Einwirkung 
auf die Luftschicht zwischen den Polen ab. Man muls 
nämlich annehmen, dafs die Molecüle in derselben desto 
gewaltsamer aus der Funkeustrecke geschleudert werden, 
je heftiger die Seitenentladung ist. Wenn diese aber 
schwach ist, wird die Veränderung der Dichtigkeit der 
Luftschicht unbedeutend, so dafs die zweite Oscillation, 
welche, wie oben gezeigt wurde, recht grofse Intensität 
haben kann, eine in demselben Maalse grölsere Zerreibung 
hervorbringt als die Seitenentladnng während der ersten 
Öscillation später eintritt. 

Es ist also möglich, dals der Disjunctionsstrom der 
zweiten Qscillation schliefslich vorherrscht, so dafs die 
Richtung des Ausschlages wechselt. Dieser Strom erreicht 
seine höchste Intensität, wenn die ganze erste Oscillation 
verläuft, ohne dais wirkliche Seitenentladung eintritt. — 
Dafs bei geringeren Ausschlägen (nach der einen oder 
anderen Seite der Gleichgewichtslage) zwei schwächere 
Disjunetionsströme wirksam waren, beweisen sowohl die 
in solchen Fällen wenig energischen Spuren des Funkens, 
als auch dessen verminderter Glanz, welche Umstände dar- 
auf hindeuten, dals sich nur eine geringere Anzahl Me- 
tallpartikel im Funken befanden. Nach gröfseren Aus- 
schlägen konnten die Pole immer durch die oben be- 
schriebenen Funkenspuren von einander unterschieden 
werden. 

Nach dem in diesem Paragraph Angeführten scheint 
der durch eine Seitenentladung verursachte Funken, seinem 
Verlauf nach, von einem gewöhnlichen Funken zwischen 
den Kugeln des Entladungsapparates wesentlich verschie- 
den zu seyn. Es wäre deshalb von Wichtigkeit, dafs der 
Verlauf des Disjunctionsfunkens genauer untersucht würde. 

Ohne Zweifel würde eine Untersuchung dieses Funkens 
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menhängenden Disjunctionsphanomenen viel sicherern Auf- 
schlufs liefern, als die Spuren auf den Polflächen geben 
können. Deshalb beabsichtige ich, so bald sich nur Zeit 
und Gelegenheit darbieten, eine solche Untersuchung vor- 
zunehmen. 

Die Resultate der vorhergehenden Untersuchung sind 
folgende: 


Pharmacie Bd. 86, S. 293) beobachteten Galvanometeraus 
schläge hatten ihre Hauptursache in elektrischen Disjunctions- 
strömen; doch wurde die Gröfse dieser Ausschläge «lurch 
gleichzeitig wirksame Inductionsstrome modificirt. 

2. Die Zerreibung der Polflächen und die darauf be- 
ruhende elektromotorische Kraft der Disjunction wird eini- 


germafsen durch in der Leitung wirksame Inductionsströme 
verändert; die Art dieser Veränderung ist abhängig von 
der Stelle in der Leitung, woselbst Induction stattfindet. 

3. Wenn man den Entladungsstrom in beiden Zweigen 
des Entladungsbogens Funken bilden läfst (wie in §. 5), 
wird der Ausschlag durch den Disjunctionsstrom des län 
geren Funkens bestimmt. Dieses ist ein einfaches Verfahren, 
das Daseyn des Disjunctionsstromes anschaulich zu machen. 
woneben dieser Versuch beweist, dafs die elektromotorische 
Kraft des Funkens mit seiner Länge wächst. 

4. Der elektrische Disjunctionsstrom verursacht einen 
Ausschlag, der in schwächerem Verhältnifs als die entladene 
Elektrieitätsmenge wächst und sich einem Maximalwerthe zu 
nähern scheint. Dagegen ist der Ausschlag des Entladungs- 
stromes der entladenen Elektricitätsmenge proportional. Der 
Disjunctionsstrom ist also in dieser Hinsicht von dem Ent- 
ladungsstrome wesentlich verschieden. 

5. Der Ausschlag des Disjunctionsstromes ist bei con- 
stanter Elektrieitätsmenge unabhängig von der Tension, so 
lange diese grofs ist, wächst aber, wenn die Tension sich 


mit dem rotirenden Spiegel (nach Feddersen’s Methode) — 
in Bezug auf dessen Eigenschaften und den damit zusam- _ 


1. Die von Hrn. Prof. Buff (Ann. der Chemie und 
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a dem Minimalwerthe nähert, wobei Seitenentladung nicht mehr 
eintritt. 

6. Der Grund zu den in $.6 und 7 erhaltenen Resul 
taten, sowie zu den Variationen in der Richtung und Gröfse 
des Ausschlages, welche bei sehr langen Disjunctionsfunken 
dafs die 
Entladung, wenn der Widerstand im Entladungsbogen (wie 
hier) klein ist, aus mehreren. hin- und hergehenden Strömen 
(Oscillationen) besteht. Es beruht auf der Intensität der 
Entladung und auf der Länge des Funkens, in wie fern nur 
die erste oder auch die folgenden dieser Oscillationen Dis- 
junctionsstréme zu Stande bringen. 

7. Auch der Funken, welcher sich bei elektrischer Ent- 
ladung zwischen zwei Wassermengen zeigt, 


torisch. 


ll. Ueber „Jetherschwingungen erreg- 
Mitschwingungen der Hörpertheilchen 


vorkommen, scheint in dem Umstande zu liegen, 


ist elektromo 


die durch 


und 
deren Rückwirkung auf die ersteren, besonders 
zur 


ten 


Erklärung der Dispersion und ihrer Ano- 


malien; von WY Sellmeier. 


2, 
(Fortsetzung von S. 421.) 


Du Erfahrung zufolge zeigt ein natürlicher Lichtstrahl 

nie eine Polarisation, weder eine lineare, noch eine kreis- 

förmige, noch eine elliptische. 


Dagegen lehrt die Theorie, 
dals in einem homogenen Lichtstrahl, aus wie viel Theilen 
man ihn auch zusammensetzen möge, die Bahn, welche 
ein Aethertheilchen zu einer Zeit durchläuft, nothwendig 
eine Ellipse ist, wenn man mit diesem Worte auch den 


Kreis (beide Ellipsenaxen einander gleich) und die gerade 
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ehr Linie (kleine Axe gleich Null) umfafst; d.h. es kann ein 

solcher Strahl nicht anders gedacht werden, als zu jeder 
sul- Zeit polarisirt, sey es elliptisch, oder kreisförmig, oder ge- 
ise radlinig. Um diesen scheinbaren Widerspruch zu heben, 
ken ist die Annahme nothwendig, dafs die elliptische Bahn des 
die \ethertheilchens Veränderungen unterworfen ist, und zwar 
wie it einer solchen Geschwindigkeit, dats innerhalb jeder 
men ‚ch so kurzen bemerkbaren Zeit alle transversalen Schwin- 
der ingsrichtungen gleich stark vertreten sind, und dafs in 
nur derselben kurzen Zeit die beiden Richtungen, in welcheu 
Dis- das Aethertheilchen die Bahn durchlaufen kann, gleich oft 

vorkommen; es müssen nämlich in diesem Falle die in dem 
int- ‘wihnten Zeitraume nach einander vorkommenden Po- 
mo larisationszustände des Strahls im Gesichtseindrucke sich 

gegenseitig aufheben und können daher nicht zur Wahr- 


nehmung gelangen. 

Andererseits haben Fizeau und Foucault im Sonnen- 
licht Interferenzen wahrnehmen können bei einem Gang- 
unterschiede von fast 4000 Wellenlängen ; ja später hat 

pe Fizeau im Natriumlicht noch bei einer Wegdifferenz von 


ia 50,000 Wellenlängen Interferenzen beobachtet. Dies be- 
weist, dals jene Veränderungen der Bahnellipse des Aether- 
theilchens keine plötzlichen seyn können, sondern dafs sie, 


im Verhältnis zur Geschwindigkeit der Schwingungen, 
sehr langsam und stetig erfolgen, mögen sie sich beziehen 
uf die Lage der Ellipsenaxen, oder auf deren absolute 
Gréfse und ihr Verhältnifs zu einander, oder auf die Rich- 
tung, in welcher das Aethertheilchen die Bahn durchläuft, 
diese Richtung dadurch wechselnd, dafs die kleine Axe 


hl lurch den Werth Null hindurchgeht. 

eis- Zerlegt man nun einen natürlichen homogenen Licht- 
rie, trahl in zwei senkrecht auf einander polarisirte, bringt 
len die letztern dann in eine einzige Polarisationsebene und 
che lilst sie mit einander interferiren, so kann man aus dem 


dig vorhergehenden schliefsen, dafs innerhalb jeder noch so 
den kurzen bemerkbaren Zeit alle möglichen Phasenunterschiede 


zwischen beiden Strahlen in gleichem Grade vertreten 


td 
; 
4 
~ 
(4 
& 
“ 
£ 
? 
£ 
it 


i? seyn, und dafs daher die in demselben kurzen Zeitraum 
nach einander folgenden Interferenzwirkungen in dem ein- 


 heitlichen Lichteindrucke sich gegenseitig aufheben wer- 
a den, oder dafs, wie man es etwas uneigentlich auszu- 
drücken pflegt, solche Strahlen niemals interferiren können, 
ganz so, wie es mit der Erfahrung übereinstimmt. 
Gegenwärtig ist jedoch nur das Verhalten der Schwin- 
4 - gungsamplitude in einem linear polarisirten Strahl für un- 
_ sern Gegenstand von Interesse. In Bezug auf diese folgt 
aus obiger Eigenschaft des natürlichen Lichts: 
oa - Die Schwingungsamplitude in einem linearpolarisirten ho- 
mogenen Lichtstrahl ist nicht constant, sondern ver- 
änderlich; sie ändert sich aber nicht plötzlich oder 
sprungweise, sondern im Verhältnifs sur Geschwindig- 
keit der Schwingungen sehr langsam und continuirlich. 
Auch sieht man ein, dals die Amplitude zu Zeiten zum 
Woerthe Null herabsinken und dais alsdann die Phase sich 
um eine halbe Undulation ändern wird. Für die mittlere 
Anzahl derjenigen Schwingungen, welche von zwei benach- 
barten Nullwerthen eingeschlossen sind, und welche wir 
‘eine Schwingungsreihe nennen wollen, könnte man aus 
obigen Interterenzbeobachtungen eine untere Gränze be- 
‚stimmen. Sollen nämlich die beiden Zweige eines Strahls 
bei ihrer Wiedervereinigung eine bemerkbare Interferenz- 
wirkung hervorbringen, so müssen die zusammenfallenden 
Schwingungen öfter einer und derselben, als zwei ver- 
schiedenen Schwingungsreihen angehören. Demnach muls 


im Sonnenlicht eine Schwingungsreihe durchschnittlich mehr 
als 8000, im Natriumlicht mehr als 100,000 Schwingungen 
_ enthalten. Indefs sind jedenfalls diese Zahlen viel zu klein, 
besonders ‚die erstere; denn aus den bekannten Oscilla- 
tionsdauern des Lichts folgt mit Evidenz, dafs wenn in 
einer Secunde eine Million Schwingungsreihen auf einan- 
der folgten, jede derselben doch durchschnittlich aus mehr 
als 400 Millionen Schwingungen bestehen würde. Aus 
der Gröfse dieser Zahlen läfst sich auch abnehemen, dals 
es wohl eine vergebliche Mühe seyn würde, wenn man 
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m einen Strahl so schnell unterbrechen wollte, dafs dadurch __ 

n- der vorhin hervorgehobene Satz von der Allmäligkeit der 

r- Amplitudeninderung seine (Fültigkeit verlöre. 

u- Da nun nach dem vorigen Paragraphen die Verschie- 

D, bungen &,, 705 des Gleichgewichtsortes jedes Körper- 
theilchens der Verschiebung o’ des Aethers im linear po- 

n- larisirten Strahl proportional sind, so müssen auch die 

u- Schwingungen dieses Gleichgewichtsortes nach jeder der 

gt drei Schwingungsaxen aus eben solchen Schwingungsreihen _ 
bestehen, deren Amplitude, mit Null beginnend und en- _ 

0- dend, langsam und stetig zu- und abnimmt. Bei der In _ 

tegration der Gleichung (2) wurde stillschweigend ange- 

er nommen, dafs die Amplitude a, constant sey, und es ist 

> daher zu untersuchen, welchen Einflufs ihre Veränderlich- 

ch. keit auf die Integralgleichungen (3) und (4) ausiibt. 

um Das Zu- und Abnehmen der Schwingungsamplitude 

ch des Aethers, also auch der des Gleichgewichtsortes des 

ri Körpertheilchens, kann man offenbar ansehen als erzeugt 

'h- durch das successive Entstehen und Verschwinden von 

vir aufeinander gelagerten gleichphasigen elementaren Schwin- 

us gungsreihen, deren Amplitude unendlich klein, aber con- 

)e- stant ist. Das Entstehen wie das Verschwinden jeder 

als lieser elementaren Reihen erzeugt nun Schwingungen des 

Vie Körpertheilchens, welche einer der Gleichungen (3) und 

en t) entsprechen müssen, und welche sich ebenfalls auf 

einander lagern. 

uls Angenommen, es bestehe die Amplitude a, aus den 

hr i den Zeiten f,, ¢,, t;... entstandenen unendlich klei- 

ren nen Elementen 4(a,),, 4 +, so dals 

ae 

§, =[4 + 4(a,) + ...]|sin 2a 

in ist. Dann sind, wenn die Schwingungsdauern ö und 7 

an von einander abweichen, die zu denselben Zeiten entste- 

ehr henden wesentlichen Schwingungen des Körpertheilchens 

Lus folgende: 

als 


t 3 t+. 
4 (Gq), sin 20 - 
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Durch die Aufeinanderlagerung derselben entsteht die 
Summe 


sin 2a —, 


und man sieht also, dals der Ausdruck für die wesent- 
lichen Schwingungen der Gleichung (3) durch die Verän- 
derlichkeit der Amplitude a, keinen Einflufs erleidet. 

Sind dagegen die Schwingungsdauern ö und r einan- 
der gleich, so ist die Summe der zu den Zeiten t,, t,... 
entstandenen wesentlichen Schwingungen des Körpertheil- 
chens folgende: 


t—t t—t, i+ 
n A (a), 4a), +...] cos 2n 
Bezeichnet man also die Amplitude der durch den vor- 
stehenden Ausdruck dargestellten Schwingungen mit a, 
so muls dieselbe stets der Gleichung 


geniigen. 


Was endlich die nach einander entstehenden unwesent- 
lichen Schwingungen des Körpertheilchens anbetrifft, so 
haben diese nicht, wie die wesentlichen, gleiche Phase; 
während bei den letztern der Werth von « überall der- 
selbe, nämlich der in den Schwingungen des Gleichge- 
wichtsorts vorkommende ist, durchläuft bei den unwe- 
sentlichen Schwingungen die Gröfse 3 alle zwischen (0) 
und 0 liegenden Werthe, und zwar sind im Allgemeinen 
alle diese Werthe in gleichem Grade vertreten. Die Folge 
davon ist, dafs die aus der Aufeinanderlagerung dieser 
Schwingungen resultirende Gesammtamplitude nicht die 
Summe der unendlich kleinen Einzelamplituden ist, son- 
dern dafs vielmehr das Quadrat der Gesammtamplitude 
gleich ist der Summe der Quadrate der Einzelamplituden; 
und daraus folgt, dals die Gesammtamplitude immer un- 
endlich klein bleibt. Wir wollen dies in Bezug auf die 
unwesentlichen Schwingungen der Gleichung (3), wo dies 
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Resultat von besonderer Wichtigkeit ist, specieller aus- 
führen. 
Es gehe zur Zeit t’ die Amplitude a, des Gleichge- 
wichtsorts in a,—+ Ja, über, und es werden dadurch die 
unwesentlichen Schwingungen 


Absin2n'*? 


erzeugt. Wenn also vor der Zeit f 

t= a, sin 2a “4. b sin 2n 

T 


war, so ist nach derselben 


170" T ‘ 


3 
+ Jb sin 


Zur Zeit t' kann & nur Einen Werth haben, und es müs- 
sen daher in Bezug auf diese Zeit beide Ausdrücke ein- 
ander gleich seyn. Daraus folgt 


Ab sın 2a 


“=— sn2an 
0° 
Ebenso muls die aus beiden Gleichungen bestimmte Ge- 
schwindigkeit = für die Zeit t dieselbe seyn, woraus 
folgt 
tual. ' t+e 
4b cos 2a — = ——. da, cos?n — . 
T 
Aus den letzten beiden Gleichungen ergiebt sich für den 
Werth von 7 
!+3 


¢ 9. 
(a) tg 2a = 2a 


und fiir die Amplitude /6 
(b) (sin?22 te, 


Hätte a, um Aa, ab- statt zugenommen, so würde man, 
— da, für Ja, setzend, dieselben Werthe für # und 4b 
erhalten haben. x 

Nimmt nun in dem Zeitraum von t, bis £, die Ampli- — 
tude des Gleichgewichtsortes r Mal um eine Gröfse Ja, 
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zu oder ab, so werden dadurch r unwesentliche Schwin- 
gungsreihen erzeugt, welche sich auf einander lagern, und 
indem man die daraus resultirenden Schwingungen durch 


t+y 
esın 2a 


darstellt, hat man 

esin = 4b, sin 27 Ab, sin 2a 


t+, 
~9 


= /bsin2a 


wo die Werthe von ?,, As... und die von Jb,, 4b... 
aus den Gleichungen (a) und (b) zu entnehmen sind, it 
dem man in denselben f,, t,... für t' setz. Da vor 
stehende Gleichung gültig seyn mufs für jeden Werth von t, 
der grölser ist als t,, so liefert sie folgende zwei Glei- 
chungen; 


ec sin 2a sin 2a 
Li 
= 2 

ccos2n «= bcos2a z 


und aus diesen folgt 


‘ Bm — Bu 
4b? + J 4b, 4d, cos Zn 


wo das zweite Glied auf der rechten Seite die Summe 
der r(r,— 1) Producte bedeutet, welche man erhält, wenn 
man jeden der r Werthe von 4b und dem zugehörigen 
in der angezeigten Weise mit jedem der r— 1 andern 
Werthe von 4b und dem zugehörgen 7 verbindet. Nimmt 
die Amplitude des Gleichgewichtsortes langsam und con- 
tinuirlich zu oder ab, ist also die Zahl r unendlich grols, 
dagegen der Werth von 4a, unendlich klein, so wird es 
zu jedem dieser Producte viele andere absolut gleich- 


— pa 


werthige geben, in denen aber der Werth von 2” = 
0 


ebenso oft negativ als positiv ist. Die Summe dieser Pro- 
ducte ist daher gleich Null zu setzen, und die vorstehende 
_ Gleichung reducirt sich auf 
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Bezeichnet man mit /b' den mittleren Werth / 6, so hat man 


car. db’, 


also, da da, und mithin auch 4b und /b' unendlich klein, — 
dagegen r unendlich grols ist, 


Wenn daher die Schwingungsreihe des Gleichgewichts- 
ortes mit der Amplitude Null beginnt und schliefst, und 
wenn diese Amplitude nur langsam und stetig sich ändert. 
so bleibt während der ganzen Schwingungsreihe die Am- 
plitude der unwesentlichen Schwingungen unendlich klein. 

Nur wenn die beiden Schwingungsdauern r und d | 
nur sehr wenig von einander verschieden sind, können, 
weil in diesem Falle einestheils nach (b) die Amplitude 1b | 
sehr grols ist im Vergleich zu Ja,, anderntheils nach (a) os 
der Werth von 3 bei der Zunahme der Zeit ¢ nur lang- 
sam sich ändert, die sich auf einander lagernden unwe- 
sentlichen Schwingungen einen merklichen Amplituden- 
werth erlangen und daher, weil die in ihnen enthaltene 
lebendige Kraft fiir immer der Lichtbewegung verloren 
geht, einen merklichen Lichtverlust erzeugen. ‘ 

Durch diejenigen Lichtschwingungen, deren Dauer hin. a 

länglich abweicht von den eigenthümlichen Schwingungs 

dauern eines Körpertheilchens, werden keine merklichen 
unwesentlichen Schwingungen des letztern erregt. 

Es ist dieses Resultat, wie man sieht, einzig die Folge 
davon, dafs bei einem linear polarisirten homogenen Licht- er 
strahl die Amplitude des Aethers nur langsam und stetig 
sich ändert und jede Schwingungsreihe mit Null beginnt a 
und endet. Diese Eigenschaft polarisirter Strahlen ist da- 
her von grofser Wichtigkeit: denn ohne sie würde in Folge 
der dann auftretenden, das Licht absorbirenden unwesent- 
lichen Schwingungen der Körpertheilchen die Existenz 
transparenter Körper kaum als möglich erscheinen. sf 

Die Ursache dieser Eigenschaft sieht man übrigens leicht 
ein, wenn man auf die Entstehung des Lichtes zurück- 
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geht. Alles Licht, dies steht wohl unzweifelhaft fest, wird 
durch das Schwingen von Körpertheilchen erzeugt. Diese 
Schwingungen gehen nur sehr langsam an den Aether über, 
so dafs jedes Körpertheilchen, ähnlich einer Glocke ode 
Saite, nach jedem empfangenen Impuls eine lange Reih: 
von Aetherwellen auszusenden vermag, bevor es wieder 
zur Ruhe kommt. Empfängt, ehe letzteres der Fall ist, 
das Körpertheilchen einen neuen Impuls, so tritt dessen 
Wirkung zu den noch vorhandenen Wirkungen der vor- 
hergehenden Impulse hinzu, und man sieht daher ein, dafs, 
wenn die Impulse sehr schnell auf einander folgen, jeder 
einzelne von ihnen die Amplitude und Phase der Schwin- 
gungen des Körpertheilchens nur sehr wenig verändern 
kann. Wenn daher bei sehr schneller Aufeinanderfolge 
der Impulse die Amplitude und Phase merkliche Aende- 
rungen erleiden, so wird man diese als nahezu continuir- 
lich ansehen können. Letzteres ist zwar nicht mehr der 
Fall, wenn die Impulse seltener sind; es giebt jedoch noch 
einen andern Umstand, der mit in Erwägung gezogen 
werden mufs. Ein Lichtstrahl, und wäre derselbe noch 
so dünn, ist stets das Erzeugnils einer sehr grofsen An- 
zahl von Körpertheilen ; das, was ein einzelnes dieser Theil- 
chen zu demselben beiträgt, ist verschwindend klein, um 
so mehr die Wirkung eines einzelnen Impulses, den das- 
selbe empfängt. Nun ist es möglich, dafs die Impulse, 
worin dieselben auch bestehen mögen, bald stärker, bald 
schwächer sind, und dafs sie bald schneller, bald lang- 
samer auf einander folgen. Auch können diejenigen Schwin- 
_ gungen, welche mehr oder weniger einander parallel sind, 
bei den verschiedenen den Strahl erzeugenden Körper- 
_ theilchen bald mehr in gleichem, bald mehr in ungleichem 
Sinne geschehen. Endlich kann dies Alles, oder das Eine 
oder Andere, bald mehr in der einen, bald mehr in der 
andern Richtung der Fall seyn. In Folge dessen wird 


= _ die Ellipse, welche an einer bestimmten Stelle des Licht- 


strahls von einem Aethertheilchen durchlaufen wird, und 
welche das Resultat der Schwingungen aller jener Körper- 
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theilchen ist, sich zwar ändern müssen, aber diese Aende- 
rung wird nur eine langsame und continuirliche seyn kön- 
nen, was dann obige Eigenschaft des polarisirten Strahls — 
zur Folge hat. Wenn, wie es vielleicht beim elektrischen 
Funken der Fall ist, die Körpertheilchen durch einen kräf- 
tigen Impuls urplötzlich in starke Schwingungen versetzt 
werden, so wird dies doch nie gleichzeitig geschehen; von 
denjenigen Körpertheilchen, welche Theil haben an der 
Erzeugung des Lichtstrahls, wird immer eines zuerst den 
Impuls empfangen, und die anderen werden allmählig nach- 
folgen. Die erwähnte Ellipse wird daher auch in diesem 
Falle, unendlich klein beginnend und endend, nur allmäh- 
lig wachsen und wieder abnehmen können; wie es denn 
überhaupt wohl keine natürlichen Ursachen oder künst- 
lichen Mittel geben wird, durch welche bewirkt werden 
könnte, dafs die Aenderungen jener Ellipse air er- 


folgen. 


Den Betrachtungen im vorigen Paragraphen odie 
können wir jetzt in den Schwingungsgleichungen eines 
Körpertheilchens das unwesentliche Glied fortlassen. In- 
dem wir dann die Zeit t mit einem positiven Durchgange | 
des momentanen Gleichgewichtsortes durch den Ruheort | 
anfangen lassen, fällt auch die Constante « fort, so dafs — 
die Schwingungsgleichung des momentanen Gleichgewichts- 
ortes folgende ist. 


&,= a, sin 27 
Die Verschiebung des Körpertheilchens in der Rich- 
tung der x wird dann ausgedrückt 
wenn die Schwingungsdauer r des Lichts von der “ 
eigenthiimlichen Schwingungsdauer ö des Körpertheil- 
chens verschieden ist, 


durch die Gleichung 3 
«? . t a, 

5 — a, sin2a — — &,; 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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wenn dagegen beide Schwingungsdauern einander gleich 
sind, 
durch die Gleichungen ve 
(6) da n 4 
= 

Wir wollen nun die durch diese Gleichungen darge- 
stellten Schwingungen des Körpertheilchens näher ins 
Auge fassen und zugleich sehen, worin im Allgemeinen 
ihre Rückwirkung auf die Aetherschwingungen bestehen 
wird. 

1. Die Gleichung (5) betreffend wollen wir zunächst 
bemerken, dafs dieselbe sehr einfach auf directem Wege 
sich herleiten läfst. Soll nämlich das Körpertheilchen um 
seinen Ruheort mit der Schwingungsdauer r oscilliren, so 
muls sich die beschleunigende Kraft X ausdrücken durch 
die Gleichung 


nach (C) wird sie aber „= durch my 
x=— 


ausgedrückt, und daraus sofort 

Aus der Gleichung (5) ergiebt sich nun Folgendes. 

Die Schwingungsdauer des Körpertheilchens ist gleich 
der seines Gleichgewichtsortes, also auch gleich der des 
Aethers. Daraus folgt: 

Durch das Licht werden stets nur solche Schwingungen 
der Körpertheilchen erregt, welche mit den Lichtschwin- 
gungen selbst isochron sind. 

Hinsichtlich der Phase lassen sich zwei wesentlich ver- 
schiedene Fälle unterscheiden, je nachdem ö kleiner oder 
Be ist als tr. Im erstern Falle haben die Verschiebun- 
gen & und &, gleiche, im letztern pnp Vor- 
zeichen. 
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ich Wenn also die eigenthümliche Schwingungsdauer ds 
Körpertheilchens kleiner ist als die Schwingungsdauer 
seines momentanen Gleichgewichtsortes, so bewegen sich > 
beide, das Körpertheilchen und sein Gleichgewichtsort, 
stets in gleicher Richtung, ist dagegen jene gröfser 
als diese, so ist die Bewegnng des einen stets der des 
andern entgegengesetzt. 


PR Im letztern Falle befinden sich daher beide, das Kör- 4 , 
me pertheilchen und sein momentaner Gleichgewichtsort, stets 4 
bite auf entgegengesetzten Seiten des Ruheortes, in diesem sich 3 
jedesmal begegnend; im erstern dagegen sind sie stets 
shet auf derselben Seite, jedoch nie so, dafs sich das Körper- 
theilchen zwischen seinem momentanen Gleichgewichts- 
he und seinem Ruheorte befindet, weil die V erschiebung 13 
ji nie kleiner seyn kann als §,; es zeigt dies auch die aus E 
(5) leicht hervorgehende Gleichung 
nach welcher & nicht kleiner als &, werden kann, ohne a 
dafs eine der beiden Schwingungsdauern 0 und r imaginair | 
wird. 
Die Amplitude des Körpertheilchens betreffend sieht i 
man, dals die Gleichung (5) dieselbe als unendlich grofs a 
ergiebt, wenn die beiden Schwingungsdauern 0 und r ein- ¥ 
ander gleich sind, in welchem Falle jedoch die Gleichun- & 
I gen (6) zur Anwendung kommen. Entfernt sich ö von 4 
eich dem Werthe von 7, sey es durch Zu- oder durch Ab- 3 
des nahme, so verkleinert sich die Amplitude, und zwar zuerst E 
sehr schnell, dann immer langsamer. Ist dann ö unend- 4 
ıgen lich klein oder unendlich grofs geworden, so ist die Am- = 
win- plitude des Körpertheilchens im erstern Falle gleich der B 


seines momentanen Gleichgewichtsortes, im letztern gleich 
ver- Null. a 
oder Wenn die eigenthümliche Schwingungsdauer des Kör- 5 
pertheilchens unendlich klein ist, so nn sich das- 


7 
— 


ist sie unendlich grofs, so verharrt das Körpertheil- 
chen unbeweglich in seinem Ruheorte. 
Es verdient nochmals hervorgehoben zu werden, dafs 
die wirkliche Schwingungsdauer eines Körpertheilchens 


vor 


keineswegs immer mit seiner eigenthümlichen überein- der 
stimmt, dafs sie vielmehr in Folge von Oscillationen sei- 
nes Gleichgewichtsortes jeden Werth haben kann, mag al 


dieser noch so grofs oder noch so klein seyn; bewegen 
sich beide, das Körpertheilchen und sein Gleichgewichtsort, 
stets in gleicher Richtung, so ist die wirkliche Schwingungs- M: 
dauer gröfser als die eigenthümliche, bewegen sie sich ein- 
ander entgegengesetzt, so ist sie kleiner. 

Was nun die Rückwirkung der durch die Gleichung (5) 
dargestellten Schwingungen des Körpertheilchens auf die 
Aetherschwingungen anbetrifit, so mufs man beachten, 
dafs die Amplitude desselben stets proportional ist der Gl 
seines Gleichgewichtsortes, mithin auch der des Acthers. mi 
Wenn daher die Amplitude des Aethers am Ende einer 
Schwingungsreihe gleich Null geworden ist, so ist es auch 
die des Körpertheilchens. Letzteres behält also von der 
in seinen Schwingungen enthalten gewesenen lebendigen 


Kraft Nichts zurück, und dieselbe mufs daher der Licht- ku 
bewegung vollständig verblieben seyn, d. h. eine Absorp- wi 
tion des Lichts findet durch diese Schwingungen nicht statt. tu 
Dagegen leuchtet ein, dafs dieselben, da durch sie die re 
Masse des Schwingenden vermehrt ist, einen Einflufs auf je 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts haben wer gt 
den, d. h. K 

die durch die Gleichung (5) dargestellten re 


Schwingungen der Körpertheilchen sind als 
die Ursache der Refraction anzusehen. . 

Es wird Diefs indefs weiter unten der Gegenstand be- 
sonderer und eingehender Betrachtungen seyn. 

2. Indem wir zu den Gleichungen (6) übergehen, tre- 
ten uns in denselben zwei die Phase und die Amplitude N 
des Körpertheilchens betreffende Eigenthümlichkeiten ent- 
gegen. Die erste dieser Gleichungen enthält nämlich statt 
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des in der Schwingungsgleichung des Gleichgewichtsortes — 
vorkommenden Ausdrucks 


en Ausdruck wad 


— cos 2n—, 
( 


oder, wie man ihn auch schreiben kann, 


10 


sin 2a 

Man ersieht daraus, 
dafs die Schwingungen des Körpertheilchens gegen die 
seines Gleichgewichtsortes, also auch gegen die des J] 
Aethers, um den vierten Theil einer Schwingungsdauer 
verspätet sind. 
Die zweite Eigenthümlichkeit zeigt uns die zweite der 
Gleichungen (6). Man ersieht nämlich aus derselben un- 
mittelbar, 
dafs die Amplitude des Körpertheilchens während jeder 
Schwingung um die mit der Zahl a multiplicirte Am- 
plitude seines Gleichgewichtsortes zunimmt. 
Hieraus erkennt man auch sofort, worin die Rückwir- 
kung dieser Schwingungen auf die des Aethers bestehen 
wird. Dem Gesagten zufolge wächst nämlich die Ampli- 
tude des Kérpertheilchens so lange, als die Schwingungs- 
reihe des Aethers dauert, und wenn letztere aufhört, hat 
jene gerade ihr Maximum erreicht. Die in der Schwin- 
gungsbewegung des Körpertheilchens enthaltene lebendige 
Kraft geht daher vollständig der Lichtbewegung verlo- 
ren, d. h. 
die durch die Gleichungen (6) dargestellten 
Schwingungen der Körpertheilchen sind die 
Ursache der Absorption. 
Die Absorption besteht in einer Verkleinerung der 
Schwingungsamplitude des Aethers. Diese Verkleinerung 
setzt voraus, 
dafs die Schwingungen des Körpertheilchens wiederum 
Oscillationen des Aethers erregen, welche gegen die des 
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erstern um den vierten Theil einer Schwingungsdauer 
verspätet sind. 

Diese erregten Aetherschwingungen sind nämlich dann 
den erregenden gerade entgegengesetzt, und die algebrai- 
sche Summe aus beiden hat daher den Erfolg einer Ver- 
_ kleinerung der erregenden Aetherschwingungen. 

Hat die Schwingungsreihe im erregenden Lichte ihr 
Ende erreicht, d. h. ist ihre Amplitude bis zu Null her- 
ein, so werden die Oscillationen der Körpertheil- 
chen, deren Amplitude jetzt gerade im Maximum sich 
befindet, noch fortdauern, und sie werden auch noch fort- 
fahren, um eine Viertel-Undulation verspätete Aether- 

*. ikea zu erregen. Da diese aber nicht mehr in 
entgegengesetzte Aetherschwingungen aufgehen, weil solche 
nicht mehr vorhanden sind, so werden sie im Allgemeinen 
als ausgestrahltes Licht zum Vorschein kommen; es ist 
dies das Fluorescenzlicht, welches demnach jedesmal erst 
dann beginnt, wenn eine Schwingungsreihe im erregenden 
Lichte ihr Ende erreicht hat, was allerdings Millionen 
Male in der Secunde vorkommen mag. 

Der Umstand, dafs die absorbirende und die ausstrah- 
lende Thätigkeit der Körpertheilchen sich nur dadurch 
von einander unterscheiden, dafs die von denselben er- 
regten Aetherschwingungen im erstern Falle die Schwä- 
chnng des der Absorption ausgesetzten Lichtes bewirken, 

im letztern aber als ausgestrahltes Licht zur Erscheinung 

kommen, kann als eine Begründung des von verschiedenen 
Physikern aufgestellten Satzes angesehen werden, dals 
das Absorptions- und das Ausstrahlungsvermögen eines 

_ Körpers bei allen Schwingungsdauern einander proportio- 
nal seyen. 

Um die Einfachheit der vorstehend entwickelten Vor- 
stellung von der absorbirenden und emittirenden Thätig- 
keit hier nicht zu stören, wollen wir die Besprechung 
einiger dieselbe betreffenden Besonderheiten auf einen spä- 
teren Paragraphen verschieben. 


3, Die durch die Gleichungen (5) und (6) dargestell- 
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ten Bewegungen eines Körpertheilchens sind so wesent- _ 
lich verschieden, dafs eine Betrachtung über den Ueber- 
gangsfall, wo die Differenz zwischen der eigenthümlichen 
Schwingungsdauer des Körpertheilchens und der Oseilla- 


tionsdauer des Lichts sehr klein ist, nicht als überflüssig 
erscheinen dürfte. Zu diesem Zwecke haben wir von der 
allgemeinen Gleichung (3) auszugehen, nämlich 


| 
% sin 2a + bsin2a” 
Bestimmt man das letzte Glied auf der rechten Seite durch 
den Anfangszustand, der bei t=0 stattfindet, indem man 


die Anfangsverschiebung mit &, die Anfangsgeschwindig- 


See 
I 


de 
keit mit — bezeichnet, und setzt man den so erhaltenen 


Werth des erwähnten Gliedes in die vorstehende Glei- 


g, so erhält man 


chung, 


ö 
Ir 


t 
sin — + &cos2a 
C 


Dieser Gleichung mufs nun eine Form gegeben werden, 
bei welcher die Verschiebung & nicht unendlich grofs wird, 
wenn man r=0 setzt; wir schreiben sie daher wie folgt; 


? —) t(c-+0) 
E==—2 cos 27 er 
ay. t 
-+ sin +; sin 2m +S cos2n 


Hier stellt das erste Glied. auf der rechten Seite Schwin- 


‚ und mit der 


. 210 
gungen dar mit der Oscillationsdauer — 


. t(t—-6) 


Die Periode dieser Veränderung beträgt —- ‚ innerhalb 


veränderlichen Amplitude 


1? 
welcher die Amplitude von 0 bis 2; —; steigt und dann. 


wieder bis 0 herabsinkt. Wenn also r und 0 nur schr 
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wenig verschieden sind, so ist diese Amplitude des Kör- 
-_ pertheilchens zur Zeit ihres Maximums sehr grols in Ver- die 
: gleich zu der des Gleichgewichtsortes, während die Am- dir 


_ plitude des zweiten Gliedes nur ungefähr die Hälfte von Kö 
der des Gleichgewichtsortes beträgt. Die beiden letzten un 
Glieder betreffend läfst sich Folgendes bemerken. Wenn we 
die durch die vorstehende Gleichung dargestellten Schwin- da 
u; gungen zur Zeit t=O ihre Entstehung haben, so kann 
be, _ man annehmen, dafs das Körpertheilchen vorher in Ruhe gu 
war; denn hatte dasselbe bereits eine Bewegung, so gehört ste 


dieselbe anderen Schwingungen an, welche man bei ihrer 


er _ Fortdauer gesondert von den neu entstandenen und als sich 5: 

auf diese auflagernd betrachten kann. Demnach kann man 
sowohl die Anfangsverschiebung & als auch die Anfangs- O 
geschwindigkeit als gleich Null ansehen. Jedenfalls 
darf man die durch die letzten drei Glieder der Gleichung 
. di 

_ dargestellten Schwingungen für so klein halten, dafs sie nur 
um die Zeit des Minimums der Amplitude des ersten Glie- ä 
des bemerkbar sind. Läfst man sie daher fort, so hat man j 
d 

(7) §=—2-,—-; a, sin?n cos 21 — 

 Lafst man die Differenz (r — 0) unendlich klein werden, 
wird die Periode der Amplitudenänderung unend- 
lich grofs, und die Amplitude wächst fortwährend, ohne je- 

mals in endlicher Zeit unendlich grofs zu werden. Ver- 
_ wandelt man den Ausdruck I 
sin 2a — 9) 
nach der bekannten Formel fon hall 

sing =a — — E 


in eine Reihe, so besteht der ae für die Amplitude 
aus einer Anzahl von Gliedern; setzt man dann t= 0, 80 
verschwinden alle Glieder bis auf das erste, und es ent- 
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wofür man wegen der Veränderlichkeit der Amplitude a, 
die Gleichungen (6) setzen mufs. — Somit sind wir auf 
directem Wege von der Schwingungsweise, welche das 
Körpertheilchen befolgt, wenn die Schwingungsdauern r 
und ö verschieden sind, zu der ganz anderen Schwingungs- 
weise gelangt, welche stattfindet, wenn beide Schwingungs- 
dauern einander gleich sind. 

Um die durch die Gleichung (7) dargestellten Schwin- 
gungen genauer zu betrachten, kann man ihr folgende Ge- 
stalt geben: 


— 
In dieser Form stellt sie Schwingungen dar mit der 
Oscillationsdauer r, aber mit dem veränderlichen Phasen- 


unterschiede 5 - +]; während der Ausdruck für 
die Amplitude derselbe geblieben ist. 
Es sey zuerst r grölser als ö. Wie man sieht, ist dann 


zu Anfange der Zeit ? die Amplitude gleich Null, und 


der Phasenunterschied = — i: d.h. die Schwingungen 


des Körpertheilchens sind gegen die des Aethers um i Un- 


dulation zuriick. Darauf nimmt der absolute Werth 


des Phasenunterschiedes ab und die Amplitude zu. Bei 


tes ; \ hat die letztere ihr Maximum 2 


— er 
° 

reicht, und der Phasenunterschied ist gleich Null, d.h. 
Aether und Körpertheilchen bewegen sich jetzt in glei- 
cher Richtung. Hierauf wird der Phasenunterschied po- 


sitiv und wächst, während die Amplitude wieder abnimmt. 
Bei t=_ ie „ ist diese gleich Null und jener = + j, d.h. 


die Schwingungen des Körpertheilchens sind denen des 
Aethers um { Undulation voraus. Nimmt die Zeit t noch 
weiter zu, so ändert die Amplitude das Zeichen; um die- 
selbe noch ferner als positiv zu betrachten, mufs man die 
Phase um eine halbe Undulation ändern. Dadurch wird 
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der Phasenunterschied =} — } = — }, und man sieht also, 


dafs derselbe plötzlich von +! auf — } zurückspringt, 
und dafs daher nun derselbe Gang auf’s Neue beginnt. 


Die Dauer der Periode sowohl der Phasen-, als auch der 
Amplitudenänderung ist also gleich ;> und der Phasen- 
unterschied durchläuft während derselben die Werthe 
—1...0..+4 
Ist r kleiner als ö, so geht die Gleichung in Folgende 
über: 


4, sin 20 ‚sin 2a | - — i]. 
Aus dieser Gleichung ist leicht zu ersehen, dafs der Gang 
der Erscheinung dem vorigen ganz ähnlich ist und sich 


von demselben nur dadurch unterscheidet, dafs jetzt wäh- 


beträgt, der Phasen- 


rend der Periode, deren Dauer — 


unterschied die Werthe 

durchläuft, und dafs daher, wenn die Periode zur Hälfte 
abgelaufen ist und die Amplitude ihren Maximalwerth 


25 — 6, erreicht hat, Aether und Körpertheilchen nicht 


in gleicher Richtung, sondern einander entgegengesetzt sich 
bewegen. 

Was nun die Rückwirkung dieser Schwingungen auf 
die des Aethers anbetrifft, so finden sich hier die Wir- 
kungen der durch die Gleichungen (5) und (6) dargestell- 
ten Schwingungen vereinigt. Man sieht leicht ein, dafs 
um die Mitte der Periode der Einflufs auf die Wellen- 
länge vorherrschend ist, dafs derselbe aber desto mehr 
zurücktritt und dafür der Einflufs auf die Amplitude des 
Aethers sich geltend macht, je mehr man sich dem An- 
fange oder Ende der Periode nähert. In der ersten Hälfte 
der Periode geht ein Theil der lebendigen Kraft vom Aether 
an das Körpertheilchen über: derselbe wird aber in der 
zweiten Hälfte an den Aether vollständig zurückgegeben, 
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vorausgesetzt, dals die Amplitude des Aethers im ankom- _ 
menden Lichtstrahl während der Dauer der Periode sich _ 
nicht geändert hat. Ist aber letzteres der Fall — und 
nach dem vorigen Paragraphen ist es dies allerdings, und — 
zwar um so mehr, je länger die Periode dauert, d.h.je 
kleiner die Differenz zwischen r und ö ist —, so geht _ 
dem Aether ein Theil der lebendigen Kraft für immer ver- _ 
loren, d.h. es findet eine wirkliche Absorption des Lichtes _ 
statt, welche demnach um so grölser ist, je mehr die Diffe- _ 
renz zwischen den Schwingungsdauern rt und ö der Null 
sich nähert. 

Diese Nebenabsorption, welche stattfindet bei nicht voll- 
kommener Uebereinstimmung der Schwingungsdauern 7 
und J, hat also ihren Grund in der Veränderlichkeit der 
Ellipse, welche die Aethertheilchen in einem natürlichen 
Lichtstrahl durchlaufen. 


§. 7. 

Es dürfte nicht ohne Interesse seyn, zu sehen, wie man 
die im vorigen Paragraphen entwickelten Sätze experimen- 
tell veranschaulichen kann. Als das geeignetste Mittel 
hierzu erscheint das Fadenpendel. Der Gleichgewichtsort 
der Pendelkugel befindet sich stets vertical unter dem 
Aufhangepunkte; um also zu bewirken, dafs der erstere 
in horizontalen Schwingungen sich befinde, braucht man 
nur den letztern in eben solche Schwingungen zu ver- 
setzen. Hierzu dürfte am besten ein Pendel mit unbieg- 
samer Stange dienen, so dals dieses die Rolle des Aethers 
zu spielen hat, während die Kugeln der Fadenpendel die 
Körpertheilchen vorstellen. Der Schwierigkeit, mittels 
eines Pendels einen Punct in horizontaler gerader Linie 
zu bewegen, kann man dadurch ausweichen, dafs man hier, 
wo es nur auf den allgemeinen Charakter der Erscheinung 
ankommt, mit folgender sehr einfacher Einrichtung sich 
begnügt. 
Die Stange des Aetherpendels ist an ihrem obern Ende 
unter rechtem Winkel fest verbunden mit einer hinreichend 
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langen horizontalen Stange, welche an jedem Ende mittels 
einer Schneide oder verticalen Spitze auf einer Unterlage 
ruht, so dafs die Verbindungslinie der beiden Schneiden 
die Drehaxe des Aetherpendels ausmacht. An der hori- 
zontalen Stange befinden sich mehrere der Pendelstange 
parallele Arme von verschiedener Länge, an deren unterem 
Ende die Vorrichtung zum Aufhängen der Fadenpendel 
sich befindet. Wenn also das Aetherpendel in seiner Ruhe- 
lage ist, so hefinden sich die Aufhängepuncte der Faden- 
pendel vertical unter der Drehaxe, und wenn jenes Schwin- 
gungen macht, so bewegen sich diese in einem Bogen, 
welcher, wenn er nur kurz ist, als gerade horizontale Linie 
angesehen werden kann. Um Aenderungen der Schwin- 
gungsebene zu verhindern, kann man jeden Pendelfaden, 
auf welchem die Pendelkugel etwa mittels eines Häkchens 
gleitet, mit seinen Enden an zwei benachbarte Aufhänge- 
puncte befestigen, welche von der Drehaxe gleichweit ent- 
fernt sind. Es ist nothwendig, den Apparat so einzu- 
richten, dafs man mehrere Fadenpendel gleichzeitig auf- 
hängen kann, und dafs die Möglichkeit gewährt ist, die 
 Armlänge, d.h. die Entfernung der Aufhängepuncte von 


der Drehaxe, je nach Bedürfnifs, bald gröfser, bald kleiner 


zu nehmen. 

Es sey ! die Länge des Aetherpendels, 4 seine Nei- 
‚gung zu der durch die Drehaxe gehenden Verticalebene, 
© der Abstand seines Schwingungspunctes von dieser 
Ebene, r seine Schwingungsdauer, g die Schwerkraft, so 
ist die auf den Schwingungspunct wirkende beschleunigende 


Kraft 
also deren zur erwähnten Ebene senkrechte Componente 
be 
Wird die Amplitude a’ (das Maximum von £’) so klein 
genommen, dafs man immer cos gy = 1 setzen kann, und 
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und dies giebt 


wo @ eine Constante ist. Was hier £ und a’ ist, werde _ 
in Bezug auf den Aufhingepunkt des Fadenpendels mit 
&, und a, bezeichnet, dann wird also die Bewegung die- 
ses Aufhängepunktes in Folge der Schwingungen des _ 
Aetherpendels dargestellt durch die Gleichung | 


Es sey endlich ö die eigenthümliche Se parma 
des Fadenpendels und £ der Abstand seiner Kugel von 
der durch die Drehaxe gehenden Verticalebene, so hat 
man, wenn man wieder den Cosinus des Ausschlagswin- 


kels gleich Eins setzt, 
> 4n? . t+a 
= — (£— a, sin 27 ). 
Dies ist aber eben die Differentialgleichung (2), woraus % 
folgt, dafs unser Apparat innerhalb der Gränzen, in de- 4 
nen man den Cosinus des Ausschlagswinkels gleich Eins 4 


setzen darf, recht wohl geeignet ist, die aus der Glei- 
chung (2) hergeleiteten Bewegungsgesetze darzustellen. 
Die Kleinheit der Ausschläge ist selbstverständlich beson- a 
ders da eine nothwendige Bedingung, wo es auf die Gleich- 
heit von ö und r ankommt. 

Das Fadenpendel mit beweglichem Aufhängepunkte 
kann man bezeichnen als Absorptionspendel, wenn seine 
Schwingungsdauer mit der des Aetherpendels vollkommen 
übereinstimmt, als Refractionspendel, wenn beide Schwin- 
gungsdauern beträchtlich, und als Uebergangspendel, wenn 
sie nur wenig von einander abweichen. Bei jedem dieser 
Pendel kann man seine Aufmerksamkeit auf Zweierlei 
richten, nämlich zuerst auf die Art seiner Bewegung, wie 
sie durch die Schwingungen des Aetherpendels hervorge- 
rufen wird, und sodann auf die Rückwirkung jener auf 
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diese. 
 kugel so klein zu nehmen, dafs die Rückwirkung auf die 


Im erstern Falle ist es vortheilhaft, die Pendel- 


Amplitude oder Schwingungsdauer des Aetherpendels un- 
merklich ist, im letztern, wo diese Rückwirkung beson- 
ders hervortreten soll, ist eine gröfsere Kugel nothwendig, 
dessen Gewicht dem des Aetherpendels angenähert gleich 
ist oder dasselbe übersteigt. 

1. Das Absorptionspendel. Bei Anwendung einer sehr 
kleinen Kugel zeigt der Apparat, dafs, wenn man das 
Aetherpendel in Schwingungen setzt, die dann entstehenden 
Schwingungen des Fadenpendels gegen jene um } Undu- 
lation verspätet sind, so wie dafs deren Amplitude fort- 
während zunimmt, und zwar während jeder Schwingung 
um zza,, unter a, die Amplitude des Aufhängepunktes 
verstanden. 

Wendet man eine grofse Kugel an, so sieht man, dafs, 
während die Amplitude des Absorptionspendels wächst, 
die des Aetherpendels abnimmt, bis diese gleich Null ge- 
worden ist und jene ihr Maximum erreicht hat; ferner 
sieht man, dafs darauf das Aetherpendel wieder anfängt 
zu schwingen (das Fluorescenzlicht darstellend), während 


die Schwingungen des Absorptionspendels wieder abneh- 


men, dafs aber jetzt die Schwingungen des Aetherpendels 
gegen die des andern nicht mehr um } Undulation voraus 
sind, sondern um ebenso viel zurück. — Es mufs hier 
auf einen Unterschied aufmerksam gemacht werden, der 
zwischen den Erscheinungen, welche dieser Apparat dar- 
bietet, und denen des Lichts stattfindet. Beim Apparat 
geht die ganze lebendige Kraft des Aetherpendels nach 
und nach an ein und dasselbe Absorptionspendel über; 
eine Aetherwelle dagegen giebt, weil sie im Raume fort- 
schreitet, ihre lebendige Kraft nach und nach an immer 
neue absorbirende Körpertheilchen ab, und jedes der 
letzteren erhält von jeder neu ankommenden Welle einen 
neuen Antheil, so lange die Schwingungsreihe dauert. 
Ferner, wenn die Schwingungsreihe zu Ende ist und nun 
das Körpertheilchen den Aether in Bewegung setzt, so 
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erzeugt jede seiner Schwingungen eine neue Aetherwelle, 
welche gleich ihren Vorgängern und Nachfolgern im Raume 
sich ausbreitet und in der Ferne verliert; bei unserem 
Apparat dagegen geht die ganze Bewegung des Absorp- 
tionspendels nach und nach an ein und dasselbe Aether- 
pendel über und häuft sich hier an, um dann von Neuem 
an das Absorptionspendel überzugehen. So wechseln beide 
Pendel in ihrer Bewegung mit einander ab; wenn das eine 
zur momentanen Ruhe (oder zum Minimum seiner Bewe- 
gung) kommt, befindet sich jedesmal das andere im Ma- ¥ 
ximum seiner Schwingungen, und dieses Spiel setzt sich 
so lange fort, als die Bewegung überhaupt dauert (oder 
bis sie sehr klein geworden ist). Jedesmal, wenn das 
Absorptionspendel Bewegung von dem Aetherpendel em- 
pfängt, stellt es die Rolle der absorbirenden, jedesmal, = 
wenn es solche an das Aetherpendel abgiebt, die Rolle 
der emittirenden Thätigkeit des Körpertheilchens dar. Um 
die Dauer der Periode zu bestimmen, während welcher 
das Eine oder das Andere geschieht, seyen a’, a, a, die 
Amplituden des Aetherpendels, des Absorptionspendels a 
und des Aufhängepunktes des letzteren, ! und /, die a 
Pendellange und die Armlänge des Aufhängepunktes; 
dann ist nach dem Bisherigen 


da 


i 
*und wegen des Princips der Erhaltung der Kraft 7 ae 4 
ma? m’ a*=k, 
wo k eine Constante, m die Kugelmasse des Absorptions- er 


pendels, und m’ eine von der Masse des Aetherpendels 
und ihrer Vertheilung abhängige Gröfse ist. Aus der 
letztern Gleichung folgt 
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Die Integration liefert 


i= ai, | — tg Const. | 
Das Integral ist für die Dauer der Absorption von a= (0 
bis a’ =0, und für die Dauer der Emission von a =0 
bis a=(0 zu nehmen. Bezeichnet man also mit T die 
erstere, mit 7’ die letztere Dauer, so hat man schliefslich 


An dem Apparat wird man demnach noch zeigen kénnen, 
dals die beiden Zeiten, in welchen die Bewegung von dem 
Aether- auf das Absorptionspendel und dann von dem 
letztern wieder auf das erstere übergeht, einander gleich 
sind (die Gleichheit des Absorptions- und Emissionsver- 
mögens darstellend); dals diese Zeiten unabhängig sind 
von den Maximal- Amplituden der Pendel (darstellend die 
Unabhängigkeit des Absorptionsvermögens von der Inten- 
sität des Lichts), und dafs sie umgekehrt proportional 
sind einestheils der Armlänge, anderntheils der Quadrat- 
wurzel aus dem Kugelgewicht des Absorptionspendels. 
Man darf bei den Versuchen nicht übersehen, dals 

in den nicht zu vermeidenden unwesentlichen Schwingun- 
gen, in dem Umstande, dafs die Bahnen der Aufhänge- 
punkte Bogen sind statt horizontale Linien, in der Ver- 
änderlichkeit der Schwingungsdauer des Aetherpendels,, 
wenn das Fadenpendel mit demselben gleichgerichtet oder 
entgegengesetzt schwingt oder in Ruhe ist, in der Reibung 
und dem Luftwiderstande, sowie in sonstigen Unvoll- 
kommenheiten des Apparates Ursachen genug gegeben 
sind, welche in den Erscheinungen, welche der Apparat 
darbieteu soll, Störungen bewirken. So sieht man gewöhn- 


lich, dafs das Absorptionspendel, wenn es zur momentanen 


Ruhe kommen sollte, statt dessen kleine mit dem Aether- 
pendel gleichgerichtete Schwingungen macht, dafs diese 
Schwingungen nach jeder Periode grölser erscheinen, dafs 
dann auch das Aetherpendel nicht mehr ganz zur Ruhe 
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kommt, und dafs schliefslich, wenn die Gesammtbeweguug __ | 
schon sehr geschwächt ist, die Schwingungen beider Pen- 
del fortwährend gleichgerichtet sind. Abgesehen von sol- _ 
chen Störungen der Erscheinungen, die auch bei den fol- — 
genden Versuchen auftreten, wird der Apparat recht wohl 
geeignet seyn, seinen Zweck zu erfüllen. 7 
2. Das Refractionspendel. Zunächst muls 
werden, dafs dieser Name ein sehr uneigentlicher ist. 
Beim Licht wird die Refraction dadurch erzeugt, das 
die Körpertheilchen, deren eigenthümliche Schwingungs- 
dauer nicht mit der Öscillationsdauer des Aethers über- 
einstimmt, durch ihre Mitschwingungen eine Aenderung 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit oder, was hier das- 
selbe ist, der Wellenlänge bewirken, während die schon 
bei der Entstehung der Wellen gegebene Schwingungs- 
dauer nicht geändert werden kann. Bei unserm Apparat 
dagegen, wo von einer Fortpflanzung der Schwingungen 
des Aetherpendels nicht die Rede seyn kann, wird durch 
die Mitschwingungen des Refractionspendels statt der 
Wellenlänge die Schwingungsdauer geändert und diese 
Aenderung der Schwingungsdauer repräsentirt also die 
Aenderung der Wellenlänge beim Licht, und damit auch 3 
die Refraction. 4 
Bei Anwendung sehr kleiner Kugeln kann man sogleich 
zwei Refractionspendel aufhängen, von denen das eine für 
sich allein eine beträchtlich kürzere, das andere eine be- 
trächtlich längere Schwingungsdauer hat, als das Aether- 
pendel. Setzt man dann das Aetherpendel in Schwingungen, 
so sieht man, dals die Bewegungen der Refractionspendel 
sehr unregelmälsig sind. Es rührt dies daher, dafs sich 
mit den wesentlichen Schwingungen noch die unwesent- 
lichen mischen. Um die letzteren nicht zur Existenz kom- 
men zu lassen, muls die Schwingungsamplitude des Aether- 
pendels, mit Null anfangend, sehr langsam und stetig 
wachsen und ebenso wieder abnehmen. Als Mittel hierzu 
bietet sich in vortrefflicher Weise das Absorptionspendel 
dar. Wie wir gesehen haben, geht die Schwingungsbe- 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 35 
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ty  wegung eines solchen allmählig an das Aetherpendel über 


und ebenso allmählig an das Absorptionspendel zurück, 
und Beides geschieht um so langsamer, je kleiner die Arm- 
länge des letztern ist. Die so erzeugten Schwingungen 
des Aetherpendels sind ganz ähnlich einer Schwingungs- 
reihe, die ein durch Zerlegung geradlinig schwingendes 
Aethertheilchen ausführt, nur jedenfalls viel regelmälsiger, 
Fügt man also zu den beiden Refractions- noch ein Ab- 
sorptionspendel mit sehr kleiner Armlänge, und setzt man 
dann das letztere in Bewegung, so sieht man, dafs die 
erstere jetzt in der That nur oder fast nur die wesent- 
lichen Schwingungen machen, dafs diese mit den Schwin- 
gungen des Aetherpendels gleichdauerig sind, und dafs 
sie mit den letztern gleichzeitig von Null bis zum Maxi- 
mum wachsen und dann bis Null wieder abnehmen. Fer- 
_ ner beobachtet man, dafs die Kugel des kürzeren Refrac- 


F tionspendels mit dem Aetherpendel stets gleichgerichtet 


— 


schwingt, und zwar mit der Amplitude > a,, dals da- 
gegen die Schwingungen, welche die Kugel des längern 


macht, denen des Aetherpendels entgegengesetzt sind und 


1? . 
die Amplitude % haben. Diese letztern Beobachtun- 


gen lassen sich auch am Apparate leicht erklären. Denkt 
man sich nämlich durch die Kugel des ruhenden Refrac- 
tionspendels eine verticale Linie und in derselben oberhalb 
der Kugel einen Punct, der von der letztern um die Länge ! 
eines mit dem Aetherpendel isochron schwingenden Fa- 
denpendels entfernt ist, so mufs dieser Punct, da das Re- 
fractionspendel mit dem Aetherpendel eben isochron 
schwingen soll, fest seyn, d.h. der Pendelfaden (oder die 
Ebene der beiden Fäden des Pendels) mufs stets durch 
diesen Punct gehen oder nach demselben gerichtet seyn. 
Da pun bei dem längeren Refractionspendel dieser Punct 
unterhalb des Authingepunctes (oder der beiden Aufhänge- 
puncte) liegt, so müssen Kugel und Aufhängepunct sich 
stets in entgegengesetzter Richtung bewegen ; und da die 

Amplituden Beider sich verhalten, wie ihre Entfernungen 
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vom festen Puncte, so hat man, wenn / die Länge ds 
Refractionspendels, a die Amplitude seiner Kugel bedeuten, 


Bei dem kürzern Refractionspendel liegt der feste Punct 
oberhalb des Aufbängepunctes, dieser und die Kugel be- Er 
wegen sich daher stets in gleicher Richtung, und man fin- E 


det auf dieselbe Weise 
2 


Dals das Refractionspendel mit grofser Kugel einen 
Einflufs auf die Schwingungsdauer des Aetherpendels haben 
muls, sieht man ebenfalls leicht ein. Die Spannung des 
Pendelfadens strebt nämlich den Aufbängepunet um die 
Drehaxe zu bewegen, wodurch die das Aetherpendel nach 
seiner Ruhelage treibende Kraft vermehrt oder vermindert 
wird. Im erstern Falle wird die Schwingungsdauer ver- 
kleinert (eine Vergröfserung der Wellenlänge des Lichts 
darstellend), im letztern vergröfsert (entsprechend einer Ver-- 
kleinerung der Wellenlänge). Hiernach sieht man leicht, 
dafs bei unserm Apparate eine Verlängerung der Schwin- _ 
gungsdauer nur stattfindet, wenn der vorhin erwähnte feste 
Punct zwischen dem Aufhängepuncte und der Drehaxe _ 
liegt; liegt derselbe unterhalb des Aufhängepunctes oder — 
oberhalb der Drehaxe, so wird die Schwingungsdauer ver- 
ringert. Wäre der Apparat von der Beschaffenheit, dals 
der Aufhängepunct in gerader horizontaler Linie sich be- 
wegte, so würde der Sinn der Wirkung auf die Schwin- + 
gungsdauer blofs davon abhängen, ob der feste Punct | 
unter- oder oberhalb des Aufhingepunctes läge, d. h. ob — 
ö gréfser oder kleiner wäre als r. Um nun die Aende- — 
rung der Schwingungsdauer an dem Apparat sichtbar zu 
machen, kann man die regelmälsigen Schwingungen eines 
Refractionspendels mit schwerer Kugel entbehren, bei de- 
nen die uuwesentlichen Schwingungen sich schwer ver- 
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meiden lassen. Man kann statt dessen ein Fadenpendel 
mit schwerer oder sehr schwerer Kugel und von ungefähr 
gleicher Schwingungsdauer mit der des Aetherpendels an 
einen der längern Arme hängen, dasselbe dann zugleich 
mit dem Aetherpendel aus der verticalen Lage entfernen, 
sey es in gleichem oder ungleichem Sinne, und dann beide 
freilassen. Man beobachtet dann Folgendes: Bewegen sich 
zu einer Zeit beide Pendel in gleichem Sinne, so kann 
der Ausschlagswinkel des Fadenpendels gréfser oder klei- 
ner seyn, als der des Aetherpendels; im ersten Falle ist 
die Schwingungsdauer des letztern Pendels vergrölsert, 
im letzten verkleinert. Bewegen sich aber beide Pendel 
in entgegengesetzter Richtung, so ist die Schwingungs- 
dauer stets verkleinert. 

3. Das Uebergangspendel. Bei Anwendung einer sehr 
kleinen Kugel kann man beobachten, dafs die Schwingun- 
gen des Fadenpendels zuerst sehr klein und um } Undu- 
lation verspätet sind, dafs die Amplitude wächst, während 
die Verspätung ab- oder zunimmt, je nachdem 0 kleiner 
oder gröfser ist als 7, dafs die Schwingungen ihr Maxi- 
mum erreicht haben, wenn sie mit denen des Aetherpen- 
dels gleich oder entgegengesetzt gerichtet sind, dals sie 
dann wieder abnehmen und endlich verschwinden, wenn 
sie den Schwingungen des Aetherpendels um ! Undulation 
voraus sind, und dals nun dasselbe Spiel von Neuem be- 
ginnt. 

Mit schwerer Kugel bietet das Uebergangspendel Er- 
scheinungen dar, deren Gang wegen der Aenderungen der 
Schwingungsdauer des Aetherpendels oft sehr complicirt 
ist. Wir können: hier auf deren Betrachtung verzichten. 

Von mehr Interesse für unsern Gegenstand ist der ex- 
perimentelle Nachweis, dals eine Lichtabsorption auch 
dann schon stattfindet, wenn die Schwingungsdauer des 
Aethers um ein Geringes grölser oder kleiner ist, als die 
eigenthümliche des Körpertheilchens. Zu diesem Zwecke 
mufs man die Natur wieder dadurch nachahmen, dafs man 
mittels eines Absorptionspendels eine Schwingungsreihe 
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des Aetherpendels mit continuirlich zu- und abnehmender 
Amplitude erzeugt. Dazu ist aber erforderlich, dafs die 
Schwingungsdauer des letztern durch das Uebergangspen- 
del keine merklichen Aenderungen erfahre, und dals da- 
her dessen Kugel sehr klein sey. Setzt man, nachdem 
diese Bedingung erfüllt ist, das Absorptionspendel in Be- 
wegung, so sieht man, dals die Schwingungen des Ueber- 
gangspendels weder denen eines Refractionspendels mit 
beträchtlich abweichender Schwingungsdauer völlig gleichen, 
weil die unwesentlichen Schwingungen nicht ganz aus- 
bleiben, noch denen, welche wir vorhin am Uebergangs- 
pendel beobachtet haben, weil der Gewinn in der ersten 
Hälfte der Periode und der Verlust in der zweiten sich 
nicht völlig ausgleichen. Wenn das Aetherpendel nach 
Beendigung der Schwingungsreihe zur Ruhe kommt, so 
befindet sich das Uebergangspendel noch in Bewegung, 
und die in der letztern enthaltene lebendige Kraft stellt 
eben den Verlust dar, welchen das Licht während der 
Schwingungsreihe erlitten hat 
Neu-Britz bei Berlin, d. 18. Januar 1872, 
(Der zweite Theil mit Nächstem.) A 


IH. Ueber „Abscheidung krystallisirter | Kieselsiiur e 


aus wiifsrigen Lösungen; 


Meine ersten Versuche über diesen Gegenstand datiren 
aus dem Jahre 1855; sie wurden in der Zeitschrift der 
deutschen geologischen Gesellschaft veröffentlicht. “3 

Im Interesse der Geologie habe ich diese Untersu- 
chungen — allerdings mit oft grofsen Unterbrechungen — 
bis jetzt fortgeführt, Während dieser Zeit gelangten die 
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so wichtigen Arbeiten von Daubrée, H. Rose, Gra- 
ham, G. vom Rath und G. Rose zur Publication; 
Sénarmont’s bahnbrechende Forschungen dagegen wur- 
den schon 1851 der Pariser Akademie mitgetheilt *). 
BE: Meine Versuche verfolgten anfänglich in directer Weise 
2 die Frage, ob eine Quarzbildung bei gewöhnlicher, oder 
wenig erhöhter Temperatur und unter den gewöhnlichen 
Druckverhältnissen aus wälsrigen Lösungen möglich sey; 
sie gaben sämmtlich negative Resultate. Ich ziehe es vor, 
In einer besonderen Abhandlung darüber zu berichten und 
dort auch einige Irrthümer meiner oben erwähnten ersten 
Arbeit nachzuweisen. Da negative Resultate allein keine 
Entscheidung geben konnten, so griff ich schliefslich zur 
Senarmont’schen Methode. 
a Es war Sénarmont gelungen, bei einer Temperatur 
von 200 bis 300° C. kleine mikroskopische Quarzkrystalle 
aus wälsrigen Lösungen zu erhalten. Ich hoffte nun durch 
ein Studium der dabei auftretenden Erscheinungen zu einer 
gewissen Kenntnils der Krystallisations- Bedingungen und 
damit indirect vielleicht zu einer Lösung der ursprüng- 
lich gestellten wichtigen Frage zu gelangen. 
Die Methode, der sich Senarmont und nach ihm 
Daubrée bediente, ist in Kürze folgende: 
Auf einer dunkelrothglühenden Stelle des Retorten- 
ofens einer Gasanstalt wurden sehr fest verschlossene, 


1) Sénarmont, Annales de Chemie et de Physique Tom. 42, p. 129, 
1851. 

H. Rose, Ueber die verschiedenen Zustände der Kieselsäure. Pogg- 
Ann. Bd. 108, S.1. 1859. 

A. Daubrée, Betrachtung und Versuche über den Metamorphismus 
und die Bildung kryst. Gesteine. Aus dem 17. Bande der Memoires 
présenté par divers savants a l’Academie des sciences. Paris 1860, 
übersetzt von E. Söchting. 

Th. Graham, Ueber die Eigenschaften der Kieselsäure und anderer 
analoger Colloidsubstanzen. Pogg. Ann. Bd. 123, S. 529. 1864. 
G. vom Rath, Pogg. Ann. Bd. 133, S. 507. Ebend. Bd. 135, S. 437, 

1868. 
G. Rose, Ueber Darstellung kryst. Kieselsäure auf trocknem Wege. 
Pogg. Ann. Bd. 139, S. 301. 1870. 
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starke, eiserne Röhren in einer Lage von Kohlenpulver 
oder Sand längere Zeit erhitzt. In jeder von diesen Röh- 
ren befand sich ein zugeschmolzenes Glasrohr, das mit 
Lösungen bestimmter Substanzen gefüllt war, und auch 
Wasser, um für die Glaswandung einen Gegendruck her- 
zustellen. 

Senarmont gebrauchte zur Erzeugung des Quarzes: 

Wasser, welches mit Chlorsilicium versetzt worden; 
ferner verdünnte Lösungen von kieselsaurem Alkali mit 
einem geringen Ueberschuls von Salzsäure und endlich 
verdünnte Lösungen von kieselsaurem Alkali mit doppelt- 
kohlensaurem Natron und etwas Auripigment, oder Realgar. 

A. Daubrée benutzte Wasser allein und liefs dasselbe 
auf die Glassubstanz selbst einwirken; ferner das Wasser 
der warmen Quellen von Plombiéres „um zu untersu- 
chen, wie sich natürliche Lösungen alkalischen Silicates, 
soweit als es die Gegenwart des Glases erlaubt, im über- 
hitzten Zustande verhalten“ (S. 91 der bezeichneten Ab- 
handlung). 

Ich selbst füllte meine Glasröhren nach vielen mils- 
lungenen Versuchen mit einer bei der Kochhitze dargestell- 
ten Lösung von amorpher Kieselsäure in Natronlauge 


(Na,Si, O, ). 


Vollständig unabhängig von Daubrée wurde ich zu | 


diesem Versuche geführt durch meine vorhin erwähnte 


kleinere Arbeit, ferner durch die Beobachtung, dafs ge- a 


wöhnliches Röhrenglas aufserordentlich leicht schon durch oe 


Wasser von 100° C. angegriffen werde und endlich durch 
die Ueberlegung, dafs die nicht selten auftretende Zu- 
sammenhäufung von reiner, schön krystallisirter Kiesel- 
säure in kleinen, durchaus abgeschlossenen Räumen auf eine 


Flüssigkeit hinweise, die Kieselsäure in grölseren Mengen 


zu enthalten vermöge. Mich leitete aber auch der Ge- 
danke, dafs es vielleicht möglich sey, durch Einwirkung 
von kieselsaurer Natron-Lösung auf Glas bei Anwendung 
stark erhöhter Temperatur ein noch kieselsäurereicheres 
Natron zu bilden, das auf irgend eine Weise, sey es in 
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Folge auftretender Zeolithbildung, oder durch einfache 
Abkühlung einen Antheil seiner Säure im krystallisirten 
Zustande wieder abscheide. Ein Zusatz von fester amor- 

_pher Kieselsäure zur Kieselsäurelösung erschwerte das 
ordentliche Füllen und Zuschmelzen der Röhren und wurde 
deshalb unterlassen; auch die Anwendung von Glaspulver 
unterblieb, um die spätere Untersuchung möglichst ein- 
fach zu gestalten. 

Vor allen Dingen suchte ich die Art und Weise der 
Erhitzung einfacher, müheloser und ungefährlicher zu ge- 
stalten. Retortenofen und starke, druckfest verschlossene, 
eiserne Hüllen wurden beseitigt und dafür starke Mano- 
meterröhren und der von Erlenmeier in die organische 
Chemie eingeführte Erhitzungsapparat benutzt. 

Die Beschreibung dieses Apparates ist ausführlich an- 
gegeben in Liebig’s Annalen der Chemie und Pharmacie 
Bd. 139, S. 75. Den ganzen Erhitzungsapparat liefs ich, 
um Temperaturstörungen möglichst auszuschliefsen und so 
wenig wie möglich von der Wärme zu verlieren, noch 
mit einem kastenförmigen, an den schmäleren Seiten of- 
fenen Mantel aus Eisenblech umgeben; die eisernen Er- 
hitzungsröhren ragten dabei noch etwas über die Ränder 
des Mantels hervor. Innerhalb dieser Hülle wird der Ap- 
parat unverrückbar befestigt, sowie auch diese selbst auf 
der Platte eines kleinen derben Tisches fest angeschraubt. 
Zur Aufnahme“ des Thermometers dient in der oberen 
Wandung eine Oeffnung; zur Beobachtung der Flamme 
befindet sich vorne eine Schiebervorrichtung, und um die 
Erhitzung schon durch ein Höher- oder Tieferstellen der 
gleichzeitig benutzten 6 bis 8 Bunsen’schen Brenner zu 
verändern, ragt durch die Tischplatte und durch die un- 
tere Fläche des Mantels eine eiserne, verschiebbare, mit 
den Brennern durch ein Querstück verbundene Stange 
hervor. Unterhalb der Tischplatte läuft diese Stange in 
einer Leithülse, wo sie auch mit einer Klemmschraube 
fest eingestellt werden kann. 

Der Gasstrom wird durch einen selbstthätigen Regu- 
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lator und durch eine Bunsen’sche Klemme, die an dem 
Gummi-Gasrohr angebracht ist, regulirt. 

Zum Schutz gegen die nicht so ganz seltenen Explo- 
sionen wurde vor den Enden der Erhitzungsröhren auf 
jeder Seite des Apparates ein hölzerner, oben offener Ka- 
sten so aufgestellt, dafs durch eine hinreichend grofse 
Oeffnung einer seiner Wände die Glasstücke bei jedem 
Schufs hineinfliegen konnten. Es ist zweckmälsig, diese 
Wand, da sie der Hitze stark exponirt ist, mit Eisen- 
blech beschlagen zu lassen und ferner beide Kasten mit- 
einander durch Haken zu verbinden. 

Die Dimensionen der Kasten sind folgende: 

70 Cm. hoch, 45 Cm. breit, 45 Cm. tief. Die Stärke 
der Holzwände beträgt nur 1 Cm.; sie ist vollkommen aus- 
reichend, da die Menge der explodirenden Flüssigkeit nur 
gering ist. Die Holzwände sind übrigens in vier dicke 
Holzstäbe eingelassen, deren Verlängerung die Fülse des 
Kastens bilden. 

Die ganze Einrichtung hat sich seit Jahren bei einer 
grofsen Reihe von Versuchen vortrefflich bewährt. 

Es dürfte Manchem vielleicht willkommen seyn, wenn 
ich auch über einige Vorsichtsmaafsregeln und Manipula- 
tionen bei der Füllung und dem Zuschmelzen der Glas- 
röhren kurze Mittheilungen mache. 

Vor allen Dingen müssen die diekwandigen Röhren 
gut gekühlt seyn. Eine sorgfältige Reinigung derselben 
ist selbstverständlich. Man wähle die Länge der Röhren 
so, dafs beim Durchschmelzen in der Mitte zwei zum 
Füllen geeignete Stücke entstehen. Das Durchschmelzen 
ist mit grölster Sorgfalt auszuführen; die dadurch gebil- 
deten Enden müssen eine recht regelmäfsige, kegelförmige 
Form und die Wandung durch ein längeres Verweilen in 
der Flamme eine hinreichende Stärke erhalten. 

Noch ehe man zur Füllung dieser einseitig zugeschmol- 
zenen Röhren schreitet, ist es zweckmälsig, an der Stelle, 
wo das zweite Ende entstehen soll, einen Hals von sol- 
cher Dicke auszuziehen, dafs man denselben schon in 
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einer einfachen Bunsen’schen Flamme ohne Schwierig- 
_ keit durchschmelzen könnte. 

Die Füllung geschieht mittelst eines kleinen Trichters, 
den man sich aus einer gewöhnlichen Glasröhre durch 
Ausziehen in eine lange und hinreichend feine Capillar- 
röhre herstellt; es ist vortheilhaft, wenn die Capillarröhre 
eine solche Länge besitzt, dals sie beim Hineinstecken in 
das Manometerrohr mindestens den Hals desselben er- 
reicht. 

Man spritzt nun mittelst einer Druckpipette einige 
Tropfen der Kieselsäurelösung in den Trichter, hebt ihn 
heraus und bringt durch kräftige ruckweise Armbewegung 
die Tropfen in den Raum unterhalb des Halses. In die- 
ser Weise fährt man fort, bis die Röhre zu zwei Drittel 
mit Flüssigkeit erfüllt ist, dann verschliefst man die Oeff- 
nung mit einem locker hineingedrehten Papierpfropfen, 
um jedes spätere Hineinfallen von fremden Substanzen zu 
verhindern, zieht sofort eine gut gereinigte, dickwandige 
Gummiröhre darüber und verschliefst das offene Ende der- 
selben mit einem Glasstabe. Nun stellt man die Glasröhre 
mehrere Stunden in aufrechter Lage bei Seite, damit sich 
alle Flüssigkeit von der inneren Seite des Halses herab- 
ziehen kann; nach der Entfernung des Glasstabes wird 
sie mit einem etwa 15 Cm. langen, in der Mitte ebenfalls 
ein wenig ausgezogenen Glasrohr von gewöhnlicher Wand- 
stärke und letzteres schliefslich mit einer Luftpumpe luft- 
dicht verbunden. 

Nach der Evacuirung schmilzt man den Hals des klei- 
nen gewöhnlichen Röhrenstückes rasch durch. Man hat 
nun ein Object in den Händen, das beliebig nach allen 
Richtungen gedreht und gewendet werden kann und es 
ist auf diese Weise möglich, auch den Hals der Mano- 
meterröhre schnell und mit gréfster Sorgfalt durchzu- 
schmelzen. Sämmtliche Schmelzstellen sind beim Heraus- 
heben aus der Flamme stets sofort zu berufsen und recht 
langsam abzukühlen. 


Ich pflege nach dem Verschlufs der Röhren und voll- 


q sta! 
To 
bla 
Sc 
Ré 
in 
me 
el 
ve 
| 
te 
te 
\ 
= 
} 
r 
| 
| 
> 
Kir 
- 
EN wise 


555 


ständiger Abkühlung sie mehrmals ziemlich kräftig zu 
schütteln; es tritt dann gewöhnlich ein hart klingender 
Ton und die Entwicklung einer Unzahl von kleinen Luft- 
bläschen auf. Hört diese Entwicklung trotz erneuten 
Schüttelns auf, so vertheile ich die Flüssigkeit in der 
Röhre so, dafs der mittlere Raum leer bleibt, dals also 
in beiden Endtheilen ungefähr dasselbe Flüssigkeitsvolu- 
men vorhanden ist. 

In diesem Zustande schiebe ich die Glasröhre in die 
eiserne horizontale Röhre des Erhitzungsapparates und 
verschlielse letztere locker mit Kreidestöpseln. 


I. 


50 CC. einer frisch bereiteten 3,95 Proc. Natron hal- 
tenden Lange wurden in einer Platinschale unter lebhaf- 
tem Kochen mit so viel amorpher körniger Kieselsäure 
versetzt, als überhaupt aufgelöst werden konnte; nach dem 
Erkalten unter einer Glasglocke wurde das ursprüngliche 
Volumen wieder hergestellt. Mit einem Theil dieser durch 
Absetzen vollkommen klaren Flüssigkeit, welche also 
Na, Si, O, enthielt, füllte ich eine Anzahl Manometer- 
röhren von 3,75 Mm. Wandstärke und 3 Mm. im Lichten 
und schmolz sie bei einer Luftverdünnung bis auf 28 Mm. zu. 

Die Temperatur wurde nach und nach bis auf 175° bis 
185° C. gesteigert; diese wurde 24 Stunden hindurch bei- 
behalten und dann während 1 bis 1} Stunden ganz allmäh- 
lig gedämpft; bei circa 120° C. löschte ich die Flamme 
und überlieis den Apparat der vollständigen Erkaltung. 

Sämmtliche Röhren erschienen im Innern undurchsichtig, 
stellenweise auch durchscheinend weils; nur der mittlere 
Raum, der keine Flüssigkeit enthielt, war fast durchsichtig, 
doch konnte hier schon mit blofsem Auge ein krystallini- 
scher Belag wahrgenommen werden. 

Das Oeffnen der Röhre geschah in der Weise, dafs 
man zuerst die beiden Endspitzen abbrach. Das Heraus- 
fliefsende, das ich mit A bezeichnen will, wurde in einem 
besonderen Bechergläschen aufgefangen; etwas destillirtes 
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Wasser wurde nachgespritzt und das jetzt Abfliefsende 


noch mit A vereinigt. 


Der übrige Röhrentheil wurde nun mittelst zweier Feil- 


-  striche und unter Anwendung von Feilkloben in drei Stücke 


zerbrochen, wovon das Eine fast nur den vorhin erwähn- 


ten krystallinischen Belag enthält. Sie wurden zu wie- 


derholten Malen gesondert ausgesüfst und dann mit Papier 


 umwickelt an einem durch Wasserdampf bis auf circa 60°C. 
_ geheizten Orte getrocknet. Der Belag liefs sich jetzt mit 
_ einer eisernen Nadel ziemlich gut herausstofsen. Ich werde 


den Inhalt der mittleren Röhrentheile mit B, den der übri- 


gen mit C bezeichnen. 


Die Flüssigkeit zeigte nichts Gelatineuses, wohl aber 


eine grolse Menge weilser, feinkörniger Partikel; einige 


Röhren waren an einzelnen Stellen doves so erfüllt, dals 

‚sie mit einer Nadel vorsichtig durchstofsen werden mulsten. 
Es wurde Wasser hinzugefügt, nach dem Absetzen 

vorsichtig abgegossen und dieser Abgufs filtrirt. 

Das Filtrat reagirte stark alkalisch, enthielt Kiesel- 
säure und sehr geringe Mengen Thonerde, Kalkerde, Mag- 
nesia. Enthält das Glas Blei, so ist auch dieses in der 
Flüssigkeit vorhanden. 

Der feinkörnige Absatz wurde mit Wasser mehrmals 
ausgewaschen und dann mit Salpetersäure von 1,18 p. sp. 
mehrere Stunden lang stark erwärmt. Nach wiederholter 


_ Behandlung mit Säure und folgendem Auswaschen zeigt 


der Rückstand unter dem Mikroskop eine grofse Menge 
eigenthümlicher, mehr oder weniger knollenförmiger Gebilde 
von sehr verschiedener Gröfse. Zuweilen erscheinen sie 
mit kleinen spiefsigen Krystallen besetzt. 

Diese letzteren Objecte findet man auch isolirt, ferner 
in Gruppen, oder in Haufen von grofsem Gewirr. Eine 
Bestimmung ihrer sehr veränderlichen Gröfse habe ich 
bis jetzt als unwesentlich nicht vorgenommen. Auf pola- 
risirtes Licht reagiren die kleinsten Kryställchen schwach, 
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die gröfseren dagegen sehr kräftig, alle jedoch nur in be- 
stimmter Lage, so dals bei Umdrehung des Objectglases 
viermal Erhellung und Dunkelwerden eintritt. a 

Wird der mit Salpetersäure digerirte Rückstand noch 
zwei bis drei Tage lang mit Normal-Natronlauge bei ge- 
wöhnlicher Temperatur behandelt, so zeigt derselbe nach. 
vollständigem Auswaschen mit angesäuertem und dann rei- 
nem Wasser keine Spur der spiefsigen Krystalle. Wir wer- 
den diese Krystalle unter B noch näher kennen lernen. 

Der nunmehr bleibende Rückstand besteht aufser eini- 
gen Glastrümmern und Lamellen nur aus jenen eigenthüm- ia 
lichen knollenférmigen Objecten. 

Um die chemische Beschaffenheit dieser Substanz zu er- 
mitteln, ist es nöthig, sie zuförderst von den Glaspartiken 
möglichst vollständig zu befreien. Es gelang dieses recht 
befriedigend auf folgende Weise. Durch einen besonderen 
Versuch wurde festgestellt, dals das specifische Gewicht ee 
der verwendeten Glasröhren bedeutender sey, als das der 
zu prüfenden Substanz. Nun wurde salpetersaure Queck- 
silberoxydlösung so weit verdünnt, dals das specifische _ 
Gewicht derselben zwischen den specifischen Gewichten | 
jener beiden Körper lag; in diese Flüssigkeit wurde die Sub- _ 
stanz hineingeschüttet und nach starkem und wiederholtem | 
Umrihren 24 Stunden bei Seite gestellt. Auf dem Boden _ 
sammeln sich fast alle Glastrümmer. Man hat jetzt nur 
nöthig, die obere Flüssigkeitsschicht mit ihren mikrosko- 4 
pischen Knöllchen mit einem gewissen Geschick abzugie-r 
fsen. Das Abgegossene wird unter einem kleinen Zusatz 
von Salpetersäure so weit verdünnt, dafs die Knöllchen _ 
zu Boden fallen; diese werden abgesondert, mit angesäuer- 
tem und dann reinem Wasser sorgfältig ausgewaschen und | 
endlich getrocknet; sie erscheinen nun als ein weilses, _ 
feinkörniges Pulver. 

0,25 dieses Pulvers (die Ausbeute von 10 Röhren), AR 
mehrere Stunden lang bei 116° C. getrocknet, gaben 0,2471; x 
diese mehrere Minuten stark geglüht, zeigten einen Ver- ‘ 
lust von 0,0108 = 4,37 Proc. Es trat keine Schmelsung — 


a 
de 
il 
ke 
ie- 
ier ww 
C. = 
nit 
de > a 
ri- 
‘ 4 
er 
4 
ge 
on. 
en u 
el- 
ler 
als 
Sp. 
ter q 
igt — 
ge 4 
Ide 
sie 
ner 
ine — 
| E 
ich 
la- 
ch, 


oder Zusammensinterung ein, nur die Farbe wurde auf- 
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fallend weilser. 
0,2343 des geglühten Pulvers wurden nun in einem 
_Platintiegel mit Wasser übergossen und in dem bekannten 


__ Bleiapparat der Einwirkung von Fluorwasserstoff ausge- 
setzt. Es trat vollkommene Lösung ein, und diese Lösung 


vorsichtig abgedampft, gab einen Rückstand von 0,0014, 
dessen Bestandtheile nicht weiter bestimmt wurden, da sie 
_ selbstverständlich den Basen des Glases entsprechen mulsten. 

Zieht man nun in Betracht, dafs der Rückstand aus 
-Fluormetallen besteht, deren Aequivalentgewicht nicht un- 
_ beträchtlich höher ist, als das der entsprechenden Oxyde, 
so darf man die Beimengungen auf noch nicht } Proc. ver- 
anschlagen — eine so geringe Menge, dafs man vollkom- 
men berechtigt ist, die untersuchte Substanz nur als wasser- 

 haltige Kieselsäure anzusehen. 

Wird sie mit Normalnatronlauge bei 100°C. im Was- 
serbade erhitzt, so entsteht nach einiger Zeit vollständige 
Lösung; erhitzt man dagegen kleine Quantitäten mit einer 

bei gewöhnlicher Temperatur gesättigten Lösung von koh- 
 lensaurem Natron, selbst mehrere Stunden lang, so ent- 
steht keine Lösung; wird nun aber wiederholt mit Wasser 
durch Absetzenlassen ausgewaschen, so ballt das Pulver 
etwas zusammen und es tritt endlich ein Zeitpunct ein, 
wo es fast vollständig verschwunden ist. Ich habe aber 
auch Lösung eintreten sehen, als nach dreistündiger Er- 


hitzung der Knöllchen mit kohlensaurer Natronflüssigkeit 


sofort mit Wasser verdünnt und eine Zeit lang im Was- 
serbade erwärmt wurde. 
Der Wassergehalt der Kieselsäureknöllchen ist ziemlich 


genau derselbe, den ich für gewéhnliches grobkörniges 


Kieselsäurehydrat erhielt, das im luftverdünnten Raum 
über Schwefelsäure getrocknet war. Unter C soll aber 
nachgewiesen werden, dals die Aufstellung einer chemi- 
schen Formel hier nicht zulässig ist. a ee 


gew 
Meı 
x dop 
auc! 
den 
4 
“ mer 
Bür 
a Spi 
stal 
| 
a ihre 
unt 
wel 
€; bre 
ter 
2 sie 
we 
trıt 
sch 
stu 
3 gel 
Gr 
: wa 
sin 
= tro 
da 
q nit 
. 


Der spärliche, durch das Trocknen bei 60°C. weifs- _ 
gewordene Inhalt zeigt unter dem Mikroskop eine grolse _ 
Menge von mehr oder weniger spielsigen, durchsichtigen, 
doppeltbrechenden Krystallen in Gruppen, Haufen oder 
auch vereinzelt. Meist sind sie durchsichtigen Lamellen 
aufgeheftet, doch liegt auch eine grofse Anzahl frei in : 
dem Gesichtsfelde zerstreut und dann zum Theil zertrüm- 
mert. Die Gruppen erscheinen häufig als Garben oder 
Bündel flacher Prismen; die Haufen warzenförmig durch 
Spielse, die nach allen Seiten starren; die einzelnen Kry- 
stalle als dünne Spielse, oder als platte, oft schief abge- 
stutzte, zuweilen auch schwalbenschwanzartige Prismen ete. 
An eine krystallographische Bestimmung ist wegen 
ihrer mikroskopischen Kleinheit wohl nicht zu denken. 
Es unterscheiden sich die Krystalle in Nichts von den a 
unter A geschilderten. Durch Digestion mit Salpetersäure 
werden sie nicht verändert; auch behalten sie ihre Doppel 
brechung ungeschwächt bei. Werden sie alsdann mit kal- 


halten sie ein meist lichteres, fast aufgequollenes Ansehen; 
sie wirken dann nicht mehr auf das polarisirte Licht und _ 
werden sie nun mit Wasser in Berührung gebracht, so 
tritt nach einiger Zeit vollständige Lösung ein. me 

Durch Glühen werden sie fast alle einfach brechend: sie 
schmelzen und sintern dabei nicht zusammen — selbst bei 
stundenlanger heftigster Gluth. 

Weitere Untersuchungen konnte ich wegen zu gerin- 
gen Materials bisher nicht vornehmen. Aber schon uf 
Grund dieser wenigen Reactionen kann kein Zweifel ob- 
walten, dals fast sämmtliche Krystalle Kieselsäurehydrat- 
sind, welches seine Schwerlöslichkeit in kalter Normalna- 
tronlage vielleicht einem kleinen Rückhalt an Basen ver- 
dankt. 

Aulser diesem krystallisirten Kieselsäurehydrat und we- 
nigen Kieselsäureknollen wurde durch das Mikroskop noch 
ein anderes interessantes Object nachgewiesen. we 
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Es zeigten sich nämlich glasähnliche Bruchstücke von 
zart gestreiftem Ansehen. Es wechseln bei einer gewissen 
Einstellung helle und dunklere sehr dünne Streifen in gro- 
(ser Zahl; die dunkeln Schichten erweisen sich amorph, 
die hellen dagegen bestehen aus äufserst kleinen Krystall- 
individuen, die senkrecht zur Schichtungslinie dicht anein- 
ander gereiht sind. Bei einer gewissen Lage erscheint 
ein solches Bruchstück zwischen gekreuzten Nicols voll- 
ständig dunkel; dreht man jedoch das Object, so erfolgt 
viermal abwechselnd Erhellung und Dunkelwerden der 
zarten krystallinischen Schichten. 

Bei Prüfung dieser glasähnlichen Stücke ist es nöthig, 


destens geneigt ist zu ihren Schichtungsebenen. 

Durch stundenlange Einwirkung heilser Salpetersäure 
er werden sie scheinbar nicht verändert — auch nicht in 
Br: ihrem Verhalten gegen polarisirtes Licht. Durch nach- 


sie dagegen lichter und quellen so deutlich auf, dafs eine 
Verzerrung und ein Zerreilsen der Schichten eintritt; sie 
verlieren ihre Reaction auf das polarisirte Licht und ver- 
schwinden endlich bei nachträglicher Behandlung mit 
Wasser. 
Dr Sie verhalten sich also in derselben Weise, wie das 
krystallisirte Kieselsäurehydrat. 

Wie hat man nun diese geschichteten Bruchstücke auf- 


‘a zufassen, wie ihre Bildung zu erklären ? 

a Es löst sich das Räthsel, wenn man die Structurver- 
& hältnisse der Manometerröhre selbst in Betracht zieht. 

21} Hält man ein kurzes Stück derselben mit möglichst 


i ebenen Bruchflichen gegen das Licht, so kann man mit 


_ Hülfe einer Lupe deutlich eine grofse Anzahl von Krei- 
ag sen erkennen, die das Lumen der Röhre zum Centrum 
¥ haben; einige von ihnen markiren sich in der Regel so 
M stark vor den übrigen, dafs sie schon dem unbewaffneten 


Auge erkennbar sind. Es stellt also eine solche Röhre 
gleichsam ein System von in einander gesteckten zartwandi- 
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sam filzartigem Ueberzug, ohne Reaction auf das 
polarisirte Licht. 


gen Röhren dar. Ich nehme nun an, dafs sich an der 
Glaswandung des mittleren leeren Theiles der Manometer- 
röhre durch Flächenanziehung etwas kieselsaure Natron- 
lösung auch während der Ueberhitzung hinzieht und dafs 
diese Flüssigkeit die geschichtete Glasmasse nach und 
nach in ein geschichtetes amorphes kieselsäureärmeres Si- 
licat verwandelt. Indem aber die Glasschichten durch 
Substanzverlust an Volumen abnehmen, entstehen zarte 3 
Zwischenräume, in denen sich nun (siehe S. 551) krystal- 
lisirtes Kieselsäurehydrat abzulagern vermag. Wird die 
also entstandene Masse mit Salpetersäure behandelt, so 
bleibt sie scheinbar unverändert, in der That aber gehen _ 
alle einzelnen Silicatlagen in ebenso viele Lagen amorphen _ 
Kieselsäurehydrats über, die sich nun mit den vorhande- 
nen Schichten krystallisirten Kieselsäurehydrats in Natron- 
lauge und dann Wasser vollständig lösen können. Es 
bleibt bei dieser Erklärung allerdings noch die Frage of- 
fen, weshalb nur krystallisirtes Kieselsäurehydrat und nicht 
auch alles das vorhanden ist, woraus — wie später nach- 
gewiesen wird — die Kieselsäureknöllchen bestehen; doch 
ist es möglich, dafs diese anderen Stoffe wegen geringer 
Menge übersehen worden sind. 


Der Belag dieser Röhrenstücke war, wie mit blofsem 
Auge erkannt werden konnte, oft durch Héhlungen wulst- 
artig erhoben, zuweilen mit zapfenartigen Fortsiitzen be- 
deckt, so dafs das Lumen der Röhre in seiner Länge 
unregelmälsig verengt erschien; es war ferner deutlich 
sichtbar, dafs derselbe aus einer Menge von dicht aneinan- 
der liegenden schmalen concentrischen Schichten bestand. 

Mikroskopisch waren nachweisbar: 

1) Durchsichtige Lamellen und Bruchstücke mit gleich- _ 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 36 
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2) Durchsichtige Lamellen mit klaren Trépfchen, oder 
auch Zapfen, deren Wirkung auf das polarisirte 
Licht sehr zweifelhaft blieb. 

3) Durchsichtige Lamellen und Bruchstiicke mit kry- 
stallisirtem Kieselsäurehydrat besetzt. 

4) Schaum- oder schwammartige Massen, in deren Höh- 
lungen oft krystallisirtes Kieselsäurehydrat beobachtet 
wurde. 

5) Kieselsäureknöllchen. 

6) Die unter B besprochenen modificirten Glasstückchen 

7) Trümmer unveränderten Glases. 

Es wurde der ganze Belag mit kochendem Wasser aus- 
gewaschen; aber selbst nach lange fortgesetztem Aussülsen 
zeigte das Abflielsende stets eine kräftige alkalische Reac- 
tion und enthielt Kieselsäure, Kalkerde und Natron. Eine 
quantitative Untersuchung wurde deshalb unterlassen und 
der Rückstand sofort mit Salpetersäure mehrere Stunden 
lang erhitzt. Hierbei verschwand die porzellanartige Weilse 
und das Volumen nahm sichtlich ab, doch konnten auch 
jetzt noch alle oben angeführten Formen unter dem Mi- 
kroskop wahrgenommen werden. In der salpetersauren 
Lösung waren vorhanden: Kieselsäure, Natron, bedeutende 
Mengen Kalkerde, geringe dagegen von Eisen, Thonerde, 
Magnesia; auch waren die Glasröhren bleihaltig, so war 
Blei in der Lösung nachweisbar. 

Der nach der Behandlung mit Salpetersäure einige 
Male atisgesiifste Rest wurde mit Normelnatronlauge 2 
bis 3 Tage lang macerirt und dann mit angesäuertem und 
schliefslich mit reinem Wasser ausgewaschen. Der ge- 
trocknete Rückstand bestand aus einigen Glastriimmern, 
zumeist aber aus Kieselsäureknollen, die also auch hier 
wieder als fast einziger unlöslicher Rest auftreten. Dieser 
Rest war im Verhältnifs zu dem Rückstande von A nicht 
bedeutend. 

Ich gehe nun zur mikroskopischen Untersuchung der 
interessanten Kieselsäureknöllchen über. 

Es zeigt sich bei ihnen eine bedeutende Verschieden- 
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heit in Gröfse und Form; im Allgemeinen ist bei jedem 
Knöllchen eine, oft mehrere Hauptmassen vorhanden, von 
denen häufig kleine Nebenmassen, Fortsätze oder Hervor- __ 
ragungen bald an dieser, bald an jener Stelle ausgehen. 
Die kleineren oder flachen Kieselsäureknollen erscheinen, 
unter Wasser und in durchfallendem Lichte betrachtet, 
zweifellos als Complexe von Körnchen ; die Körnchen selbst _ 
sind durchsichtig, eckig, überhaupt vielgestaltig und nicht __ 
selten von deutlich strahlig krystallinischem Gefüge. Viele 
Knollen, namentlich aber die grölseren, machen den Ein- 
druck, als wenn auf ihrer Oberfläche eine kleinkrystalli- 
nische Ablagerung wäre. Es zeigt sich ferner, dafs die 
meisten Knollen ein rauchfarbenes Ansehen besitzen und 
dafs diese Färbung — in Folge der Unregelmälsigkeit in 
Form und Gröfse der Knollen — sehr verschieden auf- 
tritt; die an der Peripherie der rauchfarbenen Knollen 
sichtbaren körnigen Protuberanzen sind dagegen meist farb- 
los und durchsichtig. Von gleicher Farblosigkeit und. 
Durchsichtigkeit sind aber auch die ganzen Kieselsäure- 
knollen in ihrem ursprünglichen Zustande vor jeder wei- 
teren Behandlung mit Reagentien. ö 
Durch heftiges anhaltendes Glühen tritt keine Formver- 
änderung ein, dagegen wird das rauchfarbene Aussehen 


entschiedener, so dafs einzelne Knollen nicht einmal durc- 


scheinend sind. Durch Erwärmen mit Wasser, ebenso 
durch mehrstündige Berührung mit Wasser im luftver- 
dünnten Raum, wird dieses Aussehen nicht geändert. 

Im polarisirten Lichte zeigen sich alle nicht geglühten 


Knollen doppelbrechend; sie erscheinen mit einer großen __ 


Menge von kleinen weilsen Lichtlinien, Streifen und Punk- 
ten, die namentlich in den farblosen Knollen, oder in den 
farblosen, körnigen, umsäumenden Protuberanzen mit gröls- 
ter Schärfe auftreten. Die rauchfarbenen Stellen dagegen 
verbreiten, selbst bei veränderter Einstellung des Mikro- 
skopes einen Lichtnebel, in dem nur dann vereinzelte Licht- 
streifen wahrzunehmen sind, wenn die Rauchfärbung der 
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Ganz auffallend wird diese Wirkung der Knöllchen auf 
das polarisirte Licht durch Glühen abgeschwächt. 

Einige wenige derselben erscheinen zwar noch ebenso 
kräftig doppeltbrechend, wie vorher: die meisten aber sen- 
den von den bräunlich gefärbten Stellen nur einen schwachen 
Lichtnebel mit ab und zu erkennbaren kleinen Lichtstreifen 
aus und ihre farblosen körnigen Umsäumungen zeigen 
keine oder nur äufserst sparsame Erhellung; einzelne Knollen 
verhalten sich sogar in ihrer ganzen Ausdehnung fast völ- 
lig indifferent. — 

Nimmt man statt Wasser ein stärker brechendes Me- 
dium zur Beobachtung z. B. Anisöl, Cassiaöl, oder — 
wie ich es vorzugsweise bei dieser Arbeit gethan habe — 
salpetersaure Quecksilberoxydlösung von 2,5 bis 2,6 pond. 
sp., so werden die nicht geglühten Kieselsäureknollen aufser- 
ordentlich licht; jedes Knöllchen zeigt ein seltsames Ge- 
wirr von kleinen, hellen, rundlichen Stellen mit schwachen 
Contouren; — öfters erscheint auch eine mehr oder we- 
niger starke Umsäumung oder stellenweise Auflagerung 
der Knöllchen durch eine etwas dunklere Färbung von 
dem übrigen Theil derselben schwach abgegränzt. Stellt 
man das Mikroskop auf ein einzelnes Körnchen einer Knolle 
successive ein, so tritt stets ein Punct auf, wo dieses deut- 
lich einen röthlichen Schein, mit bläulichem Rande der 
etwa angränzenden Flüssigkeit, zeigt, und ist ferner das 
Licht recht günstig, so kann man die strahlig krystallini- 
sche Structur desselben in den meisten Fällen scharf und 
zweifellos feststellen. 

Im polarisirten Lichte bei Anwendung derselben Flüs- 
sigkeit zeigen sich alle Knöllchen mit einer grofsen An- 
zahl von scharfen, weifsen Lichtstreifen, Linien oder Punk- 
ten übersät und zwar bei veränderter Einstellung in allen 
ihren Theilen, vom Rande bis zur Mitte. Ein Lichtnebel 
ist bei keinem derselben wahrzunehmen. Werden die Knöll- 
chen geglüht und dann bei gewöhnlichem, durchfallendem 
Licht in salpetersaurem Quecksilberoxyd betrachtet, so zei- 
gen fast alle in ihrem ganzen Umfang, oder nur an ein- 
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n auf zelnen Stellen eine Schicht, die zuweilen sehr scharf die 2 
übrige Masse des Knöllchens begränzt. Die Kine 
Enso dieser Schicht haben schärfere dunklere Linien und ein 
 sen- merklich rötheres Licht, als die des umschlossenen Theils. 
achen Wendet man polarisirtes Licht an, so erscheint gerade 
'eifen diese umschliefsende Schicht vollständig indifferent., während 
eigen der umschlossene Theil des Knöllchens nach wie vor die 
ollen scharfen weifsen Lichtstreifen und: Puncte zeigt. Aulser 
diesen zum Theil veränderten Knollen giebt es aber, wie 
vorhin erwähnt, stets noch solche, die durch das Glühen 
gar keine Verminderung ihrer Doppelbrechung erlitten 
haben; sie besitzen in salpetersaurem Quecksilberoxyd ein 
ebenso lichtes Ansehen, als der centrale Theil der erste- 
ren und sind offenbar mit demselben identisch. 
Aus den vorstehenden Beobachtungen geht hervor, dafs 
die meisten Kieselsäureknöllchen aus zwei verschiedenen Sub- 
stansen bestehen; wovon die Eine den Kern, die Andere die 
Hülle derselben bildet. 


Diese Aufeinanderlagerung lälst sich aber noch in an- 
derer Weise deutlich nachweisen. Ich habe früher er- 
stellt wähnt, dafs die Knöllchen durch mehrstündige Einwirkung 


nolle von concentrirter kohlensaurer Natronlésung und nachhe- 


leut- rige Behandlung mit Wasser zuerst etwas zusammenballen 
der und sich dann vollständig lösen. Verkürzt man diese Ein- 
das wirkungen etwas und betrachtet den Rückstand unter dem 
llini- Mikroskop, so sieht man, dafs bei den meisten Knöllchen 
und eine Trennung der Hülle von dem Kern stattgefunden hat. 
Jene bilden trübe, aufgequollene, feinkörnige Massen, diese 
feine krystallinische knollige Complexe, die zwischen den 
ersteren zerstreut liegen. Eine Einwirkung auf das po- 
larisirte Licht zeigen die Hüllen nicht, oder nur in äufserst 
beschränktem Maafse; aber auch bei den Kernen ist eine 
Veminderung der Doppelbrechung eingetreten; bei den 
meisten ist sie nämlich stellenweise, bei einigen sogar 
dem überall erloschen. Es tritt hier also, ähnlich, wie bei den 
zei- unter B besprochenen spielsigen Krystallen aus Kiesel- 
säurehydrat, vor der Lösung ein Stadium auf, wo die Dop- 
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_ pelbrechung verschwindet. Ein Glühen der Kieselsäure- 
knöllchen vor der Einwirkung des. kohlensauren Natrons 
ändert an dem ganzen Verhalten nichts, nur dals bei den 
Hüllen dann keine Spur von Doppelbrechung zu erkennen 
ist. Dieses Verhalten der Knöllchen gab Veranlassung, 
nachträglich noch die Einwirkung kalter Normalnatron- 
lauge auf dieselben zu untersuchen, in der sie sich bei 
einer 2 bis 3tägigen Maceration scheinbar unverändert er- 
halten. Es wurde eine kleine Menge derselben 6 Tage 
lang mit circa 100 CC. Lauge macerirt und dann innerhalb 
8 Tagen wiederholt mit Wasser ausgesülst. In der That 
trat während des Aussiifsens ein flockenartiges Zusammen- 
ballen der Knöllchen ein und das Mikroskop zeigte nur 
noch sehr wenige derselben, die ihr ursprüngliches Aus- 
sehen bewahrt hatten. Bei den meisten Knöllchen war 
eine Trennung der Hülle von dem Kern eingetreten; erstere 
waren zu trüben, schleimig granulösen, zuweilen hautar- 
tigen, nicht doppeltbrechenden Massen auseinander gegan- 
gen, während letztere als klare, fast glänzende, kleine, 
knollenförmige Gebilde zerstreut umherlagen, die kräftig 
auf das polarisirte Licht wirkten und an vielen Stellen 
sehr deutlich strahlig krystallinische Structur zeigten. Durch 
erneute 8 tägige Einwirkung von Normalnatronlauge und 
mehrtägige Berührung mit Wasser verloren diese Kerne 
ihr Depolarisirungsvermögen nicht. Es scheint jedoch, 
dals viele von ihnen in ihre krystallinischen Partikeln zer- 
fallen, da eine grofse Menge der letzteren vereinzelt, oder 
in Gruppen umherlagen und leicht an ihrer Einwirkung 
auf das polarisirte Licht erkannt werden konnten; die noch 
unversehrten Kerne erscheinen jetzt in den meisten Fällen 
weit deutlicher aus einzelnen Kryställchen zusammenge- 
setzt, als vorher. 
Die Seite 563 erwähnte Rauchfärbung ist ebenfalls eine 
Folge der Einwirkung der Natronlauge. Sie trat beim 


Trocknen sofort auf, wenn man dem Aussülswasser etwas 
Salpetersäure hinzugefügt hatte. 
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Aulser den beobachteten Bestandtheilen der Kiesel- 
säureknöllchen erkennt man bei Anwendung von salpeter- 
saurem Quecksilberoxyd — mögen die Knöllchen geglüht 
seyn, oder nicht — zuweilen sehr kleine Partikeln in dem- 
selben, die je nach der Einstellung des Mikroskopes bald 
dunkel, bald bläulich bis bläulichgrün erscheinen. Man 
kann sie zuweilen mit sehr kleinen Luftbläschen, oder mit 
kleinen Kanälen oder Lücken im Innern des Knöllchens 
verwechseln, dann muls man durch Erwärmung oder Be- 
wegung des Objectes zur Entscheidung zu kommen suchen. 
Ueber ihre Lage konnte nicht immer völlig Sicheres er- 
mittelt werden; manchmal bildeten sie unzweifelhaft den 
Mittelpunct der einzelnen strahlig krystallinischen Körn- 
chen. Auch ihr Verhalten gegen polarisirtes Licht lälst 
sich in den meisten Fällen sehr schwer feststellen, da ihre 
Gröfse aufserst gering und ihr Reflexionsvermögen bedeu- 
tend ist. Bei Anwendung höherer Temperatur, als 175° 
bis 185°C, bilden sie sich aber weit reichlicher und grö- 
(ser, so dafs ihre krystallinische Form und ihre Doppel- 
brechung deutlich hervortritt, ebenso ihre mehr oder we- 
niger centrale Stellung zu Umlagerungen, die sich von den 
hier besprochenen Substanzen nicht unterscheiden. Die 
chemische Beschaffenheit dieser Substanzen wurde unter A 
summarisch festgestellt. Es wurde, abgesehen von kleinen 
Beimengungen, nur Kieselsäure und Wasser gefunden, 
Durch die mikroskopische Untersuchung wird nun aber 
klar, dafs die Aufstellung einer chemischen Formel nicht 
möglich ist. 

Es ist der Schlufs unabweislich, dals die umlagernden 
Hüllen aus krystallisirtem Kieselsäurehydrat, die Kerne aus 
krystallisirter wasserfreier Kieselsäure bestehen. 

Das vorstehend bezeichnete Kieselsäurehydrat halte ich 
für verschieden von dem unter B beschriebenen. Ersteres 
sondert sich in sehr kleinen strablig krystallinischen Körn- 
chen, letzteres in Spiefsen und Prismen aus; auch die 
Schwerlöslichkeit in kalter Normalnatronlauge, wenn sie 
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auch zum Theil von einem Rückhalt an Basen herrühren 


er. mag, ist weit bedeutender, als die des spielsigen Kiesel- Saı 
säurehydrates. 

Es mufs nun die Frage erörtert werden, welcher Modi- bre 
ication der krystallisirten wasserfreien Kieselsäure die inte 
Kerne der Kieselsäureknöllchen angehören. Bekanntlich sel: 
hat G. vom Rath den Tridymit als eine krystallisirte, ber 

_ wasserfreie Säure nachgewiesen, die sich durch Krystall- 
form und geringeres specifisches Gewicht von dem Quarz kn 
‚unterscheidet. abı 

Ich mache hiermit auf ein anderes sehr wesentliches abs 
 Unterscheidungsmerkmal aufmerksam, das uns gestattet, Li 
sehr kleine Stückchen beider Modificationen sicher und leicht zei 

unter dem Mikroskop zu unterscheiden. Ich meine das ver- de: 
schiedene Brechungsvermögen beider Substanzen. kle 

Zur Ausführung nimmt man eine Flüssigkeit, deren ne 
_ Brechungsexponent zwischen dem des Quarz und des Tridy- kö 
mit liegt; eine solche Flüssigkeit repräsentirt salpetersaure 
Quecksilberoxydlösung von 2,5 — 2,6 pond. sp. we 

Bei durchfallendem Lichte treten dann bei einer ge- M 
wissen Einstellung des Mikroskopes besondere Interfe- Ic 
 renzfarben auf. G 


Kleine Quarzstückchen erscheinen bläulich oder bläulich- 
grün mit röthlichem Saum der angränzenden Flüssigkeit '); ic 
Tridymitstückchen dagegen umgekehrt; röthlich mit bläulich ge 
oder bläulich grünem Saum. 


1) In Anisöl, dessen Brechungsexponent gröfser als der des Quarz ist, Ü 
erscheint letzterer dagegen röthlich. Es dürfte diese Methode für di 
mikroskopische Forschungen namentlich in der Mineralogie von gro- di 


fser Wichtigkeit werden. Aehnlich, wie die Härtescala, könnte man 


eine Reihenfolge von Flüssigkeiten aufstellen, die sich durch ihren M 

Brechungsexponeuten unterscheiden. a 
Anisöl, Cassiaöl, Terpentinöl, Mohnöl, oder Gemenge derselben, a 

Alkohol, ferner salpetersaure Quecksilberoxydlösung in verschiede- 

nen Verdünnungen dürften ganz zweckentsprechend seyn. a 
Vor der Hand erscheinen nur farblose, durchsichtige Objecte zu d 

dieser Prüfung geeignet; vielleicht ist es aber möglich, diese Methode 

so zu modificiren, dals auch das Brechungsvermögen durchsichtiger un 

gefärbter Mineralien zu ihrer Erkennung benutzt werden kann. I 
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Stücke mit dünnen Rändern sind zur Erkennung der 
Saumfarbe am geeignetsten. 


brechen, als Tridymit, erscheinen ebenfalls röthlich, en | 
intensiver; dazu gehört denn auch das krystallisirte Kie- 
selsäurehydrat und ‘namentlich die durch Glühen dessel- 
ben erhaltene wasserfreie Kieselsäure. 

Bei der mikroskopischen Untersuchung der Kieselsäure- _ 


knollen unter salpetersaurem Qnecksilberoxyd haben wir _ 


aber ‘gesehen, dafs — mit Ausschlufs von sehr kleinen, 
aber nicht häufig auftretenden Partikeln von bläulichem ~ 
Licht — alle Theile derselben eine röthliche Färbung 
zeigen; es müssen demnach die durch Glühen nicht verän- 
derlichen Kerne der Knöllchen aus Tridymit bestehen. Die 
kleinen starkbrechenden Partikeln von bläulichem Licht kön- 
nen dagegen nichts anderes seyn, als winzige Quars- 
körnchen. 

Es mögen die vorstehenden Resultate für diejenigen, 
welche gegen mikroskopische Forschungen von vornherein 
Mifstrauen hegen, allerdings noch zweifelhaft erscheinen. 
Ich hielt es daher für unerläfslich, auch das specifische 
Gewicht der Kieselsäureknöllchen näher festzustellen. 

Die Ergebnisse dieser Untersuchung geben aber, wie 
ich sofort erwähnen kann, ein treues Spiegelbild der schon 
gewonnenen Resultate. 

Die Methode, die hierbei benutzt wurde, ist eine 
Combination der Schaffgot’schen Bestimmungsweise mit 
dem Mikroskop. Sie erfordert zwar viele Zeit und Ge- 
duld, gewährt aber den Vortheil, dafs man sehr kleine 
Mengen der Substanz nicht allein in befriedigender Weise 
auf das specifische Gewicht, sondern auch auf die Gleich- 
artigkeit der Theilchen prüfen kann. 

Es wurde nämlich salpetersaure Quecksilberoxydlösung 
auf ein so hohes specifisches Gewicht gebracht, dafs hin- 
eingeschüttete Kieselsäureknöllchen trotz starken Umrüh- 
rens bald wieder zur Oberfläche kamen. Nun wurde von 
Tag zu Tag ein bis mehrere Cubikcentimeter Wasser hin- 
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zugefügt, das mit Salpetersäure in dem Verhältnifs von 
1 Tropfen auf 1 CC. angesäuert war und damit so lange 
fortgefahren, bis auf dem glatten, glänzenden Boden des 
Bechergläschen die ersten Partikeln mit einer Lupe zu 
erkennen waren. Diese Partikelchen untersuchte ich nun 
auf ihre Beschaffenheit. Sie wurden mit 1 CC. Pipette 
aufgeschlürft, was ohne besondere Schwierigkeit ausge- 
führt werden kann. Da nämlich nur kleine Quantitäten 
des Pulvers geprüft wurden, so zog sich dieses stets an 
den Rand der Flüssigkeit und liefs den mittleren Theil 
der Oberfläche frei, durch den dann die Pipette, deren 
oberes Ende mit dem Finger verschlossen und deren 

Spitze vorher in eine klare Quecksilberoxydlösung getaucht 
worden, ohne Weiteres versenkt werden konnte. War die 
Spitze in die Nähe der Partikelchen gelangt, so wurde 
der Finger etwas gelüftet, wodurch diese dann mit etwas 
Flüssigkeit in den inneren Raum derselben gelangten. 
Nach dem Herausziehen der Pipette wurde der befeuch- 
tete Theil vorsichtig mit Fliefspapisr abgetrocknet und 
um jeden Irrthum auszuschliefsen, noch 1 bis 2 Tropfen 
der aufgeschlürften Flüssigkeit herausgelassen. Nun ver- 
theilte ich den Inhalt auf eine Anzahl von Objectglas- 
chen, stellte die Beschaffenheit der Partikelchen fest und 
bestimmte, wenn diese als Kieselsäureknöllchen erkannt 
wurden, in bekannter Weise das specifische Gewicht der 
Flüssigkeit. 

Zweckmälsiger wäre es allerdings noch, das specifische 
Gewicht der Flüssigkeit nach jedesmaligem Zusatz von 
1 CC. Wasser zu nehmen; das specifische Gewicht der 
niederfallenden Knöllchen mufs dann zwischen den beiden 
letzten Gewichtsbestimmungen liegen und es liegt auf der 
Hand, dafs man bei Anwendung einer grölseren Menge 
von Quecksilberlösung die Genauigkeit der Bestimmung 
auf eine Höhe bringen kann, die in der That nichts zu 
wünschen übrig läfst. Nach dieser ersten Hauptbestim- 
mung wird mit dem Wasserzusatz fortgefahren und der 
Absatz einer fortlaufenden mikroskopischen Bestimmung 
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unterworfen. Nach einiger Zeit tritt ein Punkt ein, wo 
der gröfsere Theil der Kieselsäureknöllchen, selbst nach 

Tage langem Stehen, sich in der Flüssigkeit schwebend _ 
erhält; es wurde alsdann die zweite Hauptbestimmung des 
specifischen Gewichtes der Flüssigkeit gemacht. Die dritte _ 
und letzte Hauptbestimmung geschah, wenn auf der Ober- 
fläche der Flüssigkeit nur noch vereinzelt Knöllchen auf- 
gefunden werden konnten. Ich habe diese ganze Bestim- 
mungsweise auch in umgekehrter Weise ausgeführt. Die _ 
Quecksilberlösung wurde so verdünnt genommen, dafs die 
Kieselsäureknöllchen untersanken; der Zusatz geschah dann _ 
mit einer concentrirteren Quecksilberlösung so lange, bis 
die letzten Partikelchen von dem Boden des Glases ver-r 
schwanden. 

Das Vorhandenseyn von Kieselsäureknöllchen auf dm 
Boden des Glases läfst sich schon mit der Lupe ziemlich _ 
gut constatiren. Beschattet man den obern vordern Theil 
des Glases etwas mit der Hand, so zeigen die Knöllchken 
ziemlich deutlich ein weilsliches Licht, was bei den vor- 
handenen Glaspartikeln selten der Fall ist. 

Ich mache übrigens darauf aufmerksam, dafs es bei 
den hier vorkommenden mikroskopischen Bestimmungen 
durchaus nöthig ist, auch polarisirtes Licht anzuwenden. 
Das Aussehen der Knollen ist in gewissen Stadien der 
Verdünnung der Quecksilberlösung so licht, dafs man sie 
leicht übersehen kann, während sich zwischen den Nicols 
die Anwesenheit derselben sofort durch die bekannten 
Lichtstreifen kund giebt. 

Im Nachfolgenden theile ich zwei meiner Versuchs- 
reihen schon des besseren Verständnisses wegen ausführ- 
lich mit: 

Salpetersaure Quecksilberoxydlösung bei 19°C. = 2,5185. 
Die über Chlorcalcium getrockneten Kieselsäureknöllchen 
hineingeschüttet, wiederholt tüchtig umgerührt und einer 
mehrtägigen Ruhe überlassen: der Boden des Becherglases 
blieb vollständig blank. 
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1 CC. Wasser; 
; 1 CC. Wasser; 
4 CC. Wasser; 
= 1CC. Wasser; 
Wasser; 


+1 CC. Wasser; 


1 CC. Wasser; 


«LCC. Wasser; 


CC. 
1 CC. Wasser; 


1 CC. Wasser; 
1 CC. Wasser; 
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1 CC. Wasser; 
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ae on: | Spec. Gew. = 2,2937 bei 20° C. 


” 


Zusatz von 1 CC. angesäuer- 
ten Wassers; nach dem Um- 
rühren 24 Stunden Ruhe. 


1 CC. Wasser; 24 St. Ruhe 


” 


” 


Boden blank 


Boden blank 
Auf dem Boden einige Glasstiickchen 


Zahl der Glasstiickchen vermehrt 


Unverändert 


Ein Paar Kieselsäureknöllchen. Noch ein- 
mal 24 Stunden Ruhe: von Neuem 
einige Knöllchen. In einem dersel- 
ben konnten sehr deutlich kleine das 
Licht stark brechende Partikelchen 
wahrgenommen werden. 


| Das specifische Gewicht der Fliissigkeit 


bei 20° C. = 2,3905. 


Von Neuem ein Paar Kieselsäureknöll- 
chen 


Anzahl der Knöllchen etwas vermehrt; 
in einigen derselben mit voller Si- 
cherheit kleine, scharf umgränzte, stark 
brechende Partikeln 


Einige gröfsere Knöllchen mit sehr klei- 
nen dunkeln Partikeln in ihrer ganzen 
Ausdehnung. 


Spec. Gew. = 2,3483 bei 19° C 


Anzahl der Knöllchen vermehrt. Flüs- 


|  sigkeit klar. 


Anzahl vermehrt, einige in der Flüssig- 
keit schwebend. 


Wie vorher. 


| Eine ansehnliche Zahl von Knöllchen 
auf dem Boden und ebenso in der 
Flüssigkeit schwebend. 


Auf dem Boden viele Knöllchen, in der 
Flüssigkeit ebenso. 


Der Boden ganz bedeckt von Knöllchen, 
auch in der Flüssigkeit sehr viele 
| schwimmend 


| Wie vorher 
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1 CC. Wasser; 94 St. Ruhe | Wie vorher N" 


2CC. Wasser; „ ‘ Die Flüssigkeit von kleinen Knöllchen © 
nur noch etwas getrübt. Der Rand 


der Oberfläche zeigt nur noch sehr 


wenige Knöllchen, aufserdem einige 


gangen waren. 


Spec. Gew. = 2,2192 bei 20° C 


Bei der anderen Versuchsreihe wurde der umgekehrte 


Bastfasern und Stückchen von modi- 
AR ficirtem Glase, die der Lösung nt- 


Weg eingeschlagen. Zufälliger Weise war die Quecksil- Be 


berlösung so verdünnt, dals die Kieselsäureknöllchen in 


grofser Zahl Tage . in der Flüssigkeit schweben blie 
ben, wahrend sich auch ein deutlicher Absatz von ihnen ge- a 
bildet hatte. Spec. Gewicht = 2,310 bei 18°,5 C. Als 


das Gewicht durch Zusatz von concentrirter Quecksilber- 


lösung auf 2,3352 bei 19°,5 C. gestiegen war, erschien die _ 


Flüssigkeit nach 15 Stunden noch nicht klar; auf dem 
Boden des Becherglases befanden sich ebenfalls noch Kie- 
selsäureknöllchen; in vielen derselben konnten kleine, stark 
brechende Partikel deutlich wahrgenommen werden. 

Bei der letzten Bestimmung waren auf dem Boden 
neben Glastrümmern nur noch sehr wenige und zwar mit 
kleinen dunkeln Partikeln versehene Knöllchen zu er- 
kennen. 

Spec. Gewicht = 2,3639 bei 19,5 C. 

Nach den Angaben von G. vom Rath ist das speci- 
fische Gewicht des Tridymit 2,29 bis 2,32; das des kry- 
stallisirten Kieselsäurehydrats mufs selbstverständlich ge- 
ringer seyn und da ferner das specifische Gewicht des 
Quarz 2,5 bis 2,6 ist, so tritt aus den beobachteten Ge- 
wichtsschwankungen von 2,3905 bis 2,2192 und ferner 
2,3639 bis 2,310 ganz deutlich hervor, dafs die Kiesel- 
säureknöllchen ein mannigfaches Gemenge von Tridymit, 
krystallisirtem Kieselsäurehydrat und Quarz seyn müssen. — 

Ich führe nun schliefslich in Kürze noch einige Ver- 
suche an, die dazu bestimmt waren, die Temperaturgränze 
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_ festzustellen, bei der die Bildung der doppeltbrechenden 
Kieselsäureknöllchen aufhört. Es wurden zu diesem Zweck 


mit Natronsilicatlösung gefüllte Röhren 
1) 48 Stunden lang bei 155° bis 165° C. Do 
2) 12 Tage 
3) 4 Wochen „ , 99° bis 103°C. 
4) 4Wochen „ , 75° bis 85°C. erhitzt. 

Bei No. 1 waren doppeltbrechende Kieselsäureknöllchen 
in bedeutender Zahl aufzufinden, in geringer Menge bei 
No. 2, äufserst sparsam bei No. 3. 

Bei No. 4 waren zwar auch einige knollenähnliche Ge- 
bilde vorhanden, sie hatten aber gröfsere Dimensionen, 
waren von etwas flgcherer Form, reagirten nicht auf das 
polarisirte Licht und erinnerten lebhaft der Formen, die 
ich bei gewöhnlicher Temperatur aus einem Gemenge von 
kohlensaurer Natronflüssigkeit, etwas Natronlauge und 
Kochsalzlösung bei allmählichem Zutritt von atmosphäri- 
scher Luft erhielt. 

Leider waren diese Versuche zu einer Zeit angestellt, 
in der ich noch nicht die complicirte Zusammensetzung 
der Knöllchen erkannt hatte, es müssen daher weitere Un- 
tersuchungen lehren, von welcher Beschaffenheit diese bei 
niedrigen Temperaturen erzeugten Gebilde eigentlich sind. 


Für die Erklärung des Herganges bei der Abschei- 
dung der Kieselsäureknöllchen und der Bildung der Zeo- 
lithischen Masse ist vor allem Folgendes hervorzuheben: 

Da der Tridymit der Knöllchen in der Regel von kry- 
stallisirtem Kieselsäurehydrat umlagert ist, so sind selbst- 
verständlich beide Substanzen nicht gleichzeitig, sondern 
zuerst der Tridymit und später das Kieselsäurehydrat ent- 
standen. Diese Aufeinanderfolge mufs hier nothwendig 
so stattgefunden haben, dafs sich der wasserfreie Tridymit 
bei höherer, das Kieselsäurehydrat bei einer später eintre- 
tenden niedrigeren Temperatur bildete. 

Die Kieselsäureknöllchen wurden also während der Ab- 
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Die gröfste Menge der Knöllchen konnte aus der Röhre 
schon durch Herausspritzen und durch ein vorsichtiges 
Durchstofsen mit einer Nadel erhalten werden; daraus er- 
giebt sich, dafs sie die oberste Schicht des Belages bil- 
deten und 

dafs daher die darunter befindliche Zeolithische Masse 
desselben im Wesentlichen früher vorhanden war, als 


eck 


hen die Kieselsäureknöllchen (b). 
bei Ich machte ferner darauf aufmerksam, dafs die Zeoli- 
thische Masse, ühnlich wie beim unveränderten Glase, 
Ge- aus einer Menge dicht aneinander liegender schmaler 
1en, Schichten bestehe (c). 
das Aus diesen drei Sätzen a, b, c ergiebt sich meines Er- 
die achtens als einfachste, ungezwungenste Erklärung des Ab- 
von scheidungsprocesses folgende, zum Theil schon S. 551 und 
und 561 berührte Ansicht: 
‚äri- Bei Ueberhitzung von Natronsilicatlösung wird die um- 
gebende Glasmasse Schicht für Schicht angegriffen; 
ellt, es löst sich vorzugsweise Kieselsäure, indem ein kie- 
ung selsäurereicheres Natron gebildet wird. Diese Verbin- 
Un- dung nun verwandelt sich beim Erkalten wieder in 
bei ein kieselsäureärmeres Natron unter Ausscheidung 
ind. freier Kieselsäure in Form von Knöllchen. Die Glas- 
masse aber geht durch ihren Verlust an Kieselsäure 
hei- Schicht für Schicht in ein Silicat über, das durch Auf- 
Leo- nahme von Wasser schliefslich eine geschichtete Zeo- 
ben: lithische Substanz darstellt. — 
kry- Ich habe gezeigt, dafs die Knöllchen aufser Tridymit 
bst- und krystallisirtem Kieselsäurehydrat noch Spuren von 
lern Quarz enthalten. Der Schlufs liegt also nahe, dafs die 
ent- Temperatur von circa 180° C. nicht weit von der Gränze 
ndig entfernt seyn kann, wo Quarz sich überhaupt noch bildet. 
ymit In der That! Wird die Temperatur auf 195° bis 205° C. er- 
ıtre- höht, so tritt bei langsamer Abkühlung eine schon merk- 
liche Vermehrung von Quarz in den Kieselsäureknöllchen 
Ab- auf und es können diese Quarzpartikeln dann ganz deut- 
lich, als eckige, doppeltbrechende Körnchen erkannt werden. 
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Hieraus und aus der Bildungsweise der Knöllchen ergiebt 
sich aber in allgemeinen Zügen Folgendes: 


EN _krystallisirtes und endlich als amorphes Kieselsäurhydrat 
a in hintereinander folgenden, noch zu bestimmenden Tem- 
peraturgranzen. 

Es ist kaum zu bezweifeln, dafs das vorstehende Ge- 
setz auch für saure wässrige Lösungen Geltung habe. 
Einige wenige Versuche mit verdünnter Salzsäure (viel- 
leicht erweist sich Phosphorsäure zweckmälsiger), die ich 
in Glasröhren bei 170° bis 180° C. erhitzte, lieferten zwar 
keine knollenförmigen Gebilde, wohl aber die bekannten 


Krystallspiefse und ferner federbartähnliche, durch Quer- 
absätze unterbrochene Formen. Erstere zeigten sich in 


kalter Natronlauge und dann Wasser löslich, letztere nicht; 
beide wirkten doppeltbrechend. Quarzige Ausscheidungen, 
die sich schon durch stärkere Reflexion und Brechung des 
Lichtes verrathen hätten, wurden nicht bemerkt. 

Es ist aber ferner auch nicht zweifelhaft, dafs jenes 
Gesetz der Kieselsäureabscheidung in der Natur eine ge- 
wisse Modification erleiden kann; dort vermag einer der 
Factoren in einer Gröfse aufzutreten, über die wir in un- 
seren Laboratorien nur schwierig verfügen; ich meine den 
viel geschmähten „erhöhten Druck“. 

Stark erhöhter Druck führt aber sicherlich die Mög- 
lichkeit mit sich, Quarz, sowie Tridymit und krystallisir- 
tes Kieselsäurehydrat auch bei niedrigeren Temperaturen 
zu erzeugen. Wie weit nun dieses Herabdrücken der Tem- 
peratur getrieben werden kann, ob durch die Verwandt- 
schaftskraft der Kieselsäure zum Wasser eine für Quarz 
und Tridymit bald erreichte, unüberwindliche Schranke 
gegeben ist, darüber läfst sich, vorläufig wenigstens, kaum 
eine Vermuthung aufstellen. 

Es scheint mir aber, als ob schon ein sorgsameres, ein- 
gehenderes Studium der natürlichen Kieselsäurebildungen 
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bt er vielleicht auch des verkieselten Holzes ') viel Licht 
über diese Angelegenheit verbreiten könnte. Wir haben 


el. wenigstens seit Kurzem zwei ausgezeichnete Arbeiten, die 
vn auf diesem indirecten Wege einige höchst wichtige That- _ 
sachen aufgedeckt haben; 
de die erstere aus dem Jahre 1868 von Vogelsang und ‘a 
nun Geifsler (Pogg. Ann. Bd. 137, S. 56.); sie weist 
e das ziemlich häufige Vorkommen von flüssiger Koh- 3 
af lensäure in den Vacuolen der Bergkrystalle nach, die E 
be. einen Druck von mindestens 75 Atmosphären bei der 
idl Bildung der Krystalle voraussetzt, während bei meinen 
ich obigen Versuchen die Temperatur von circa 180° C. | ; 
yon nur einer Spannung von 10 bis 11 Atmosphären ent- 4 
spricht. 
ei Die zweite aus dem gegenwärtigen Jahre 1871 
Pix von Forster (Pogg. Ann. Bd. 143, S. 173); sie weist _ 
als Ursache der durchgehenden, tiefschwarzen Färbung 
gen, der im Canton Uri im Jahre 1868 entdeckten riesigen 
des Bergkrystalle (Morionen) eine Kohlenstoff und Stick, 
stoff haltige Materie nach, die in einer Sauerstoff& 
ages: freien Atmosphäre bei 200° C. so vollständig abdestil- q 
Be lirt werden kann, dafs die Krystallsubstanz farblos 
der 
und wasserhell wird. 7 
Par In dem nächstfolgenden Abschnitt meiner Arbeit werde E 
den ich speciell über künstlichen Quarz und über meine Beob- + 
. 1) Nach einer beiläufigen Untersuchung eines verkieselten Holzes, das F 
Hög- ich durch Hrn. Geh. Rath Göppert erhielt, fand ich, dafs von den ; a 
lisir- ursprünglichen Tüpfelzellen noch die innerste Schicht der Zellwan- : 
uren dung vorhanden war. Es konnte dieses durch halbstündiges Erhitzen a 
Tem- feiner Splitter mit Natronlauge bei 100° C. leicht constatirt werden; ‘Ss 
äh bei einigen dieser Objecte entstand sogar durch Zusatz von Jod und 4 
Schwefelsäure eine graue Färbung mit einem leisen Stich ins Vio- a 
uarz lette. Wurde das Holz auf Platinblech erhitzt, so trat schwärzliche 5 
anke Färbung ein. Die Ausfüllung der Zellen bestand fast nur aus Tri- ; 
kaum dymit, da durch Glühen das Depolarisationsvermögen nicht verän- 
dert wurde und da geglühte und mit Säure behandelte Stückchen in 3 
ER salpetersaurer Quecksilberoxydlösung von 2,5 p. sp. unter dem Mi- 
| kroskop die röthliche Interferenzfarbe zeigten. 
ingen 


Poggendorff's Annal. Bd. CXLV. 
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ver 
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PP der Structurverhältnisse des Feuersteins und 
Chalcedons berichten. 

Aus dem vorliegenden Abschnitt geht aber mit gröfster 
Wahrscheinlichkeit — ich könnte fast sagen, mit voller 
Gewilsheit — hervor, dals 
sich Quarz unter keinen Umständen bei gewöhnlicher 
oder wenig erhöhter Temperatur und bei gleichzeitig 


sungen zu bilden vermag. 
Breslau, im September 1871. 


| 


IV. Ueber die Serstreuung der Elektricität 


u vorhandenem gewöhnlichem Druck aus wässrigen Lö- 


in Gasen; 
von Dr. E. Warburg, 
ns Privatdocenten der Physik an der Universität zu Berlin. 
2 


Der TER Elektricitätsverlust geladener Leiter, die 
an festen Isolatoren befestigt und von Luft umgeben sind, 
beruht nach Coulomb") im Allgemeinen auf einer dop- 
pelten Ursache. Erstens auf der Unvollkommenheit des 
Isolirungsvermögens der festen Stützen, über deren Ober- 
fläche hinweg ein Abflufs der Elektricität Statt findet. Zwei- 
tens wird dem Körper von seiner Ladung durch die Luft 
entzogen, indem die den Körper berührenden Lufttheil- 
chen elektrisirt, abgestofsen werden und neuen unelektri- 
schen Theilchen Platz machen, welche dieselbe Wirkung 
erleiden. Die besseren Isolatoren isoliren nach Coulomb 
Dichtigkeiten, die eine gewisse Gränze nicht überschreiten, 
vollständig; diese Gränze ist je nach dem Isolirungsver- 
mögen eine verschiedene. Bei kleineren Dichtigkeiten bleibt 
dann nur der Luftverlust bestehen, für welchen das ein- 
fache Gesetz gilt: dafs die Zeit, nach Ablauf deren die 
Ladung auf einen aliquoten Theil ihrer Gröfse reducirt 
1) Mémoires de l’Acad. des sciences 1785, p. 612 ff. 
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ist, einen constanten Werth hat. Bedeutet nämlich Q die | 
Elektricitétsmenge auf dem Leiter zur Zeit t, Q,ihren Werth = 
zur Zeit Null, so ist nach Coulomb’s Gesetz 


1 ag 

——,t 

2p 
Q, .¢ 


wo e die Basis des natiirlichen Logarithmensystems und 
2p die Zeit ist, nach Ablauf deren eine Ladung Q auf 


Q reducirt ist. Ah 
Nach Riel's") wird >? in der Torsionswaage um so ~ 


kleiner gefunden, eine je grölsere Elektricitätsmenge in na 
der Waage befindlich ist, was nach demselben auf Elektr» 
sirung der in der Waage eingeschlossenen Luftmasse beruht. _ 

Weitere Versuche über den langsamen Elektricitätsver- _ j 
lust, besonders in feuchter Luft, sind von Dellmann?) | 
angestellt worden. Endlich hat Matteucci*) den Elek- 
trieitätsverlust in verschiedenen trockenen Gasen, nämlich 
in Kohlensäure, Luft und Wasserstoff untersucht. Nach 
Matteucci ist derselbe in allen Gasen gleich. Derselbe 
Forscher giebt an, dafs sich schwache Ladungen in Luft 
von 1™ bis 1,2 Druck mehrere Tage erhalten. 

Derjenige Theil des Elektricitätsverlustes eines gelade- 
nen Körpers, welcher nicht von den ihn stützenden Isola- 
toren herrührt, soll im Folgenden als von der Zerstreuung 
der Elektricität herrührend bezeichnet werden. (vgl. Riels, 
Elektricitätslehre I, S. 107). 

Es ist mir für die Lehre von der atmosphärischen 
Elektricität wichtig erschienen, zu wissen, in welcher Weise 
die Zerstreuung der Elektricität von der Dichte der Luft 
abhängt. Ferner schienen Versuche mit verschiedenen 


1) Pogg. Ann. Bd. 71, S. 359 ff. Elektrieitätslehre I, S. 141 bis 146. 

2) Ueber die Gesetzmifsigkeit und die Theorie des Elektricititsverlustes. 
Kreuznach 1864. 

3) Comptes Rend. XXV, p. 244. XXVIII, p. 508. C. R. XXV wird 
angegeben, der Elektricitätsverlust sey in Wasserstoff etwas geringer, 
als in Kohlensäure und Luft; C. R. XXVII wird diese Angabe zu- 


rückgenommen. tot D 
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Gasen Aufschlufs über den Mechanismus des in Rede 


stehenden Vorganges zu versprechen. Die Ergebnisse einer 
in dieser Richtung von mir angestellten Untersuchung sind 
am Schlusse dieses Aufsatzes zusammen aufgeführt. Die 
Versuche wurden im Allgemeinen nach der Coulomb- 
schen Methode angestellt, indem man die Abnahme der 
Abstolsungskraft beobachtete, welche zwei gleiche und 
gleichnamig elektrisirte Metallscheiben bei constanter Ent- 
fernung in einer Drehwaage auf einander ausübten. 


1. Beschreibung der benutzten Drehwaage. 


Die Drehwaage, welche ich zu diesen Versuchen be- 
nutzte, ist nebenstehend schematisch gezeichnet. Betreffs 
ihrer Construction hebe ich folgende Punkte hervor. 

Erstens, dafs der Innenraum der Waage gegen den 
äufseren Luftraum hermetisch abgeschlossen und mit einem 
beliebigen Gase gefüllt werden konnte, dessen Druck das 
Manometer M angab. 

Weiter stellte sich die Nothwendigkeit heraus, die 
Versuche über einen sehr langen Zeitraum auszudehnen. 
Unter diesen Umständen erwies sich die Torsionskraft von 
Metallfäden wie von Glasfäden zu den Messungen wegen 
der elastischen Nachwirkung durchaus untauglich. Es 
wurde daher die Directionskraft einer bifilaren Aufhän- 
gung benutzt, welche letztere zwar in der Handhabung 
etwas unbequem ist, aber sichere Resultate liefert. 

Der elektrische Zustand von Glasflächen, in deren 
Nähe sich elektrische Körper befinden, ist im Allgemeinen 
ein variabeler. Zur Vermeidung der hieraus entspringenden 
Fehlerquelle wurden die inneren Glaswände der Waage 
mit Metallbelegungen bekleidet, welche sämmtlich unter 
einander und mit der Erde in leitender Verbindung standen. 

Die Stellung des Waagebalkens ward mittels Spiegel- 
ablesung beobachtet. 

Im Einzelnen ist Folgendes zu bemerken. Das glä- 
serne Gefäfs, ein Cylinder von 125"" Höhe und 180™ 
innerem Durchmesser, ist fest mit einem auf drei Stell- 
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an die Seitenwände ein Mantel aus demselben Material 
gestellt. Die Deckplatte ist aus 8" dickem Spiegelglase 
und aufsen durch eine 3"= dicke Messingscheibe und mes- 
singene Rippen verstärkt; der Rand der Deckplatte ist auf 
den Rand des Gefäfses eben abgeschliffen. In die mit der 
Deckplatte verbundene, 560"= lange Glasröhre wird eine 
aufgeschlitzte Blechröhre von 100° Länge hineingesteckt, 
welche eine die innere Oberfläche der Deckplatte be- 
deckende Blechscheibe trägt und sich in dem Glasrohr 
federnd hält. Nur ein durch ein planparalleles. Glas ver- 
schlossenes Loch und eine kleine Stelle an dem Zuleiter 3 
bleiben von den Metallbelegungen frei. 

Die bifilare Aufhängung besteht aus zwei ungedreh- 
ten Coconfäden; dieselben sind mit ihren oberen Enden 
an ein Holzstück gekittet, welches mit dem in der Stopf- 
büchse s verschiebbaren und drehbaren Drahte k verbun- 
den ist. Durch Drehung der Scheibe n in der Scheibe h 
kann der Draht k und mit ihm die Verbindungslinie der 
oberen Aufhängepunkte um einen beliebigen Winkel ge- 
dreht werden. Die Grölse dieser Drehung giebt ein mit 
der Scheibe n verbundener Zeiger an, dessen verticale 
Spitze Sich längs der getheilten hohen Kante der Scheibe h 
bewegt. Die letztere ist in die Messingfassung der Röhre 
eingeschraubt. 

Ein Holzstückchen, an das die unteren Fadenenden ge- 
kittet-sind, trägt den aus Schellack geformten Waagebal- 
ken, an dessen einen Arm die Messingscheibe m befe- 
stigt ist (Durchmesser der Scheibe 17"). Derselben steht 
die ihr gleiche Scheibe m’ gegenüber, deren Schellack- 
stütze an der Seitenwand des Gefäfses festsitzt '). An die 
Mitte des Waagebalkens ist ein versilberter verticaler 
Planspiegel angekittet, dessen Stellung mittels Scala und 
Fernrohr beobachtet wird. Die Bewegungen des Waage- 
balkens sind durch die Scheibe m’ auf der einen Seite und 
durch einen Kupferdraht auf der anderen Seite begränzt 

Zur Elektrisirung der Scheiben dient der Zuleiter 3, 
ein 2,5 dicker Messingdraht, welcher in der Stopf- 
1) In der Figur nicht gezeichnet. 
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büchse s’ drehbar und verschiebbar ist. Der in der Waage 
befindliche Theil ist winklig gebogen und endigt in eine 
Messingkugel. Durch Einschieben und Drehen des äu- 
[seren Armes wird die Kugel mit der festen Scheibe in Be- 
rührung gebracht, die bewegliche durch Drehung der 
Scheibe » an die feste angedrückt und beide gemeinschaft- 
lich durch den Zuleiter elektrisirt. Nach Zurückziehung 
des letzteren bringt man die Scheiben noch einmal in 
Berührung, um eine möglichst gleiche Elektrisirung der- 
selben zu erreichen. Die Kugel des Zuleiters wird dar- 
auf mit dem Bodenblech der Waage, der äufsere Arm 
mit der Erde in leitende Verbindung gesetzt; es werden 
hierdurch sämmtliche Metallbelegungen zur Erde abge- 
leitet. 

Mit Hülfe von ein wenig Fett und Oel wird die Waage 
in allen ihren Theilen luftdicht gemacht. Die Abnahme 
der Ladung ward nach Coulomb’s Methode bei con- 
stanter Entfernung der Scheiben beobachtet, und zwar be- 
fand sich dabei der Waagebalken in derjenigen Lage, 
welche er bei unelektrischen Scheiben vermöge der bifi- 
laren Aufhängung einnahm. Seyen bei demselben Ab- 
stande der Scheiben Q, und Q',, Q, und Q',, Q, und Q’, 
die Elektrieitätsmengen auf denselben zu den Zeiten 0, ¢,, t,, 
so ist unter Annahme des Coulomb’schen Gesetzes 


2 
Q, = Q,.e P 
«4 as 
Q, = Q,.e 


Sind weiter @, und #, die Winkel, um welche die Ver- 
bindungslinie der oberen Aufhängepunkte gegen die der 
» unteren zu den Zeiten ¢, und £, verdreht ist, so hat man 
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Asin 6, = 0.04.6 


lomb’sche Gesetz besteht, 


= 


1 
--- 
1 __ log sin 4, — log sin A, 


p — 2). log e 


Wenn das Cou- 
so muls sich = constant er- 
geben. Als Zeiteinheit ist die Minute gewählt. 6, — 4, 
ward immer ungefähr = 5° genommen; der wahre Winkel- 
werth von je 5° des vom Mechaniker erhaltenen Theilkreises 
ward ermittelt, indem man die entsprechende Drehung 


eines mit der Scheibe n verbundenen verticalen Planspie- 
gels durch Spiegelablesung bestimmte. 


wo t,, ty, #,, @, beobachtet werden. 


Die Gröfse r ist im Folgenden Verlustcoéfficient ge- 


nannt; der Theil derselben, welcher von der Zerstreuung 
in die Luft herrührt, Zerstreuungscoefficient. 


2. Grölse und Dauer des Ladungsverlustes, welcher durch die Elek- 
trisirung der festen Stützen herbeigeführt wird. 

Als ich die Versuche begann, wollte es durchaus nicht 

gelingen, constante Zahlen zu erhalten. Im Allgemeinen 

fand ich die Angabe von Riefs bestätigt, dafs der Ver- 


lustcoéfficient 4 sich desto kleiner ergiebt, eine je gréfsere 
! 


Elektricitätsmenge in der Waage befindlich ist. Aber fer- 
ner erhielt man, wenn die Schellacktheile frisch waren, 
einen weit grölseren Verlustcoéfficienten, als wenn die- 
selben durch kurz vorhergehende Versuche elektrisch ge- 
worden waren. Da sich stets trockenes Gas in der Waage 
befand, so konnte die Schellackoberfläche bei den Versu- 


chen nicht merklich verändert worden seyn. Es ergab sich 
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schliefslich: dafs durch das Elektrischwerden der anfänglich 
unelektrischen Stützen zuerst eine viel gröfsere Abnahme 
der Ladung herbeigeführt wird, als durch die Zerstreuung 
in die Luft; dafs ferner das Elektrischwerden viele Stunden 
in abnehmender Stürke merklich andauert, weshalb man ver- 
schiedene Werthe des p erhält, je nach der Gröfse des 
Zeitraumes, welcher den Zeitpunkt der Elektrisirung von 
dem der Messung trennt; dafs aber, wenn dieser Zeitraum 
hinreichend grofs geworden ist, eine weitere Vergröfserung 
desselben keine weitere Aenderung des p mehr herbeiführt, 
und für diese Gröfse bei gleicher Beschaffenheit des die 
Waage erfüllenden Gases und gleicher Stellung der Scheiben 
Werthe erhalten werden, die innerhalb der Versuchsgrän- 
zen unabhängig sind von der Elektricitätsmenge, die sich 
in der Waage befindet. 

Zum Beweise dieser Behauptungen führe ich von vie- 
len Versuchen die folgenden an. 

Den 8. Januar. Die Waage ist mit trockener Kohlen- 
säure gefüllt. Unelektrische Schellacktheile. Die Schei- 
ben 6° elektrisirt. 


Tat 
Zeit 4 | p 
| 

7h 10! 67° 44' 
720 | 6244 | 248 
an | 88 373 

758 | 5320 | 367 


Die Scheiben wurden jetzt entladen und gleich auf’s 
Neue mit einer solchen Elektricititsmenge geladen, dals 
am 9. Januar Morgens die Bestimmung der Gröfse p be- 
ginnen konnte. Dasselbe am 10. 11. Januar. Die Schei- 
ben standen nie über eine Stunde ungeladen. 
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11. Jan. 


1017 | 900 
1031 980 
539 1033 1010 
43 38 1001 1273 
39 105 | 1151 
1000 


| 

Es wird also ein zwei bis viermal so grofser Elektri- 
eitätsverlust gefunden, wenn die Schellacktheile frisch sind, 
als wenn sie längere Zeit über mit den geladenen Schei- 
ben in Berührung gewesen sind; es wird ferner p con- 
stant gefunden, wenn der Zeitpunkt der Elektrisirung von 
dem der Messung um 7 Stunden oder länger getrennt ist. 
Die Schwankungen in den Werthen der Gröfse p an den 
drei Beobachtungstagen sind zwar gréfser als die Beob- 
achtungsfehler, aber unregelmäfsig. Sie scheinen in einer 
kleinen Veränderlichkeit des elektrischen Zustandes der 
Stützen begründet zu seyn. 

Es ist im Vorhergehenden gesagt worden, dafs der grolse 
Ladungsverlust bei frischen Schellacktheilen durch das 
ülektrischwerden derselben herbeigeführt werde. Man 
könnte dagegen verschiedene Einwände machen. 

Riefs, der zuerst auf die Veränderlichkeit des p in 
der Drehwaage aufmerksam gemacht hat, führt die Ver- 
knüpfung eines kleineren Elektricitätsverlustes mit einer grö- 
fseren Elektrieitätsmenge darauf zurück, dafs die in der 
Waage eingeschlossene Luft nach Mafsgabe der Ladung 
der Scheiben (Kugeln) mehr oder weniger stark elektri- 
sirt werde und denselben desto weniger Elektricität ent- 
ziehe, je stärker sie (gleichnamig) elektrisirt sey. Man 
könnte darnach das am 9., 10. Januar erhaltene grölsere p 
dadurch erklären wollen, dafs die Gasmasse der Waage die 
ganze Nacht über der Wirkung der elektrisirten Scheiben 
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P 
ausgesetzt gewesen sey. Diese Ansicht findet ihre Wider- 


legung in der Thatsache, dafs, wenn man das Gas am 
anderen Morgen erneut, dasselbe grofse p erhalten wird. 

Man könnte ferner meinen, dafs durch den Gebrauch 
der Stützen ihr Leitungsvermögen verändert werde. Aber 
ein frischer Schellackeylinder, dessen eines Ende an eine 
der Scheibe befestigt wird, und dessen anderes Ende in 
die Luft mündet, hat auf den Ladungsverlust denselben 
Einflufs, wie eine frische Schellackstütze, deren anderes 
önde zur Erde abgeleitet ist. In einem Versuch ward bei 
frischen Stützen in trockener Luft p= 545 gefunden. Die 
Deckplatte ward jetzt abgenommen, dieselbe nach ! Stunde 
wieder aufgesetzt und der Apparat wieder mit trockener 
Bei derselben Ladung ergab sich p = 1718. 
Dieselbe Operation ward jetzt wiederholt, aber ehe die 
Deckplatte wieder aufgesetzt wurde, befestigte man an der 
festen Scheibe zwei frische Schellackeylinder, welche in 
die Luft mündeten. Jetzt fand sich p=416. Von einem 
Abflufs der Elektrieität über die Stile hinweg kann hier 
nicht die Rede seyn. — Ist der angesetzte Stil einmal 
hinreichend elektrisch geworden, so übt er auf den Werth 
des p keinen bedeutenden Einflufs mehr aus. 

Man könnte endlich vermuthen, dafs ein merklicher 
Theil der beobachteten Abstofsungskraft von der Abstofsung 
der gleichnamig elektrisirten Schellacktheile des Balkens 
und der festen Stütze herrühre, und dieser Theil mit der 


Luft gefüllt. 


Zeit nur wenig abnehme. 


Dieser Einwand wird dadurch 


widerlegt, dafs gleich nach Entladung der Scheiben der 
Balken merklich diejenige Gleichgewichtslage annimmt, 
welche ihm die Directionskraft der bifilaren Aufhängung 


ertheilt. 


Die Ursache des raschen Ladungsverlustes bei unelek- 


trischen Stützen muls 
selbst der Stützen gesucht werden. 


Dieses 


daher in dem Elektrischwerden 


Elektrisch- 


werden scheint in doppelter Weise vor sich zu gehen. 
Erstens verbreitet sich eine gewisse Elektricititsmenge lang- 


sam über die Oberfläche des Schellacks. 
den die Stützen durch die Ladung der Scheiben in den- 


Zweitens wer- 
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selben Zustand versetzt, wie die isolirende Zwischenschicht 
der Franklin’schen Tafel durch die Ladung der Bele- 
gungen. In der That sind die Bedingungen der Rückstands- 
bildung durch die Anordnung der Versuche qualitativ ge- 
geben, und man beobachtet nach Entladung der Scheiben, 
dafs dieselben langsam wieder eine, wenn auch schwache, 
Ladung annehmen. 

Eine genauere Untersuchung dieser Verhältnisse einer 
nächsten Arbeit vorbehaltend, erwähne ich hier noch, dafs 
die Abnahme der Ladung durch Elektrisirung der Stützen 
innerhalb eines längeren Zeitraumes nahezu dem von Cou- 
lomb für den Luftverlust gegebenen Gesetze folgt. 

SE Wenn die Stützen so lange dem Einflusse der elektri- 
 sirten Scheiben ausgesetzt gewesen sind, dafs durch Fort- 
setzung dieses Einflusses der Werth von p nicht mehr ge- 
ändert wird, so werde ich den Zustand der Stützen als 
den gesättigten bezeichnen '). Nach den mitgetheilten Ver- 
suchen geben Versuche mit gesättigten Stützen in der 
 Drehwaage Werthe von p, welche unabhängig sind von 
der in der Waage befindlichen Elektricitätsmenge, und bei 
gleicher Stellung der elektrisirten Scheiben in der Waage 
nur noch abhängen können von der Natur und Dichte des 
in der Waage eingeschlossenen Gases. 

4 Es läfst sich nun zeigen, dals wenigstens } dieses con- 
 stanten Ladungsverlustes von der Zerstreuung der Elek- 
 trieität in das Gas hinein herrühren; denn verringert man 
den Druck der Luft in der Waage auf 70", so findet sich 


der Ladungsverlust (>) auf } seines Werthes verringert. 


Dennoch kann man aus den erhaltenen Zahlen nicht 
‚auf den absoluten Werth der Zerstreuung schliefsen, welche 
die Ladung der Scheiben erfahren würde, wenn dieselben 
frei in einem gréfseren Luftraume und in grölserer Ent- 
fernung von anderen Leitern schwebten. Schon Riefs macht 
auf die störende Wirkung der nahen Wände der Waage 


1) Es soll damit nicht behauptet werden, dafs bei diesem Zustande kein 
Elektricitätsverlust mehr durch Einflufs der Stützen Statt finde, 
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aufmerksam; es scheinen sich ferner die beiden Scheiben 
gegenseitig zu beeinflussen und endlich ist es möglich, 
dafs der elektrische Zustand der Stützen selbst die Zer- 
streuung in die Luft merklich modificirt. Soweit meine Ver- 
suche reichen, wächst p mit dem Abstand der Scheiben; um 
aber in Bezug auf diese Punkte die Versuche genügend zu 
variiren, war der Rauminhalt der Waage nicht grofs ge- 
nug. Betreffs der absoluten Werthe der ermittelten Zah- 
len sey daher nur erinnert, dafs bei einer Luftbeschaffen- 


1 
heit, bei welcher Coulomb rhe i, bis ;}; fand, in den 
1 
vorliegenden Versuchen aa 1255 erhalten wurde. 


Dagegen kann man aus den erhaltenen Zahlen anschei- 
nend schliefsen auf die relative Grölse der Zerstreuung in 
Gasen von verschiedener Natur und Dichte: wenn man 
in zwei Versuchen, die sich durch nichts unterscheiden, 
als durch verschiedene Beschaffenheit des die Waage er- 


füllenden Gases, Werthe von - findet, die sich wie 1: 2 


verhalten, so wird man schliefsen, dals in dem einen die 
Elektricität wenigstens eine doppelt so starke Zerstreuung 
erlitten hat, als in dem anderen. Ob dieser Schlufs ohne 
Weiteres auf einen grölseren Luftraum auszudehnen ist, 
wage ich noch nicht zu entscheiden; dafür spricht der 
Umstand, dafs das Verhältnifs der Verlustcoéfficienten bei 
verschiedener Dichte der Luft unabhängig von dem Ab- 
stande der Scheiben gefunden wurde. 

Ich will jetzt weiter durch ein Beispiel zeigen, dals 
Versuche mit ungesättigten Stützen, wie man sie bisher 
angestellt hat, auch über die relative Gröfse der Zer- 
streuung keinen genügenden Aufschluls geben. Es ward 
die Gröfse p mit unelektrischen Stützen in Luft von 120”" 
Druck bestimmt; man fand 
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Nachdem ‘tdackene Luft bis zum Druck von 160" zu- 
gelassen war 


6 


Durch Versuche mit gesättigten Stilen ist bei Luft von 
760™ Druck p = 1200, bei 135°" Druck p = 2400 gefun- 
den worden (vgl. unten unter 3 und 4). 

Die beschriebenen Thatsachen und Betrachtungen ha- 
ben daher ergeben: dafs Versuche mit gesättigten Stützen 
constante Werthe des Verlustcoöfficienten liefern und Auf- 
schlufs geben über die relativen Zerstreuungscoéfficienten 
verschiedener Gase; dals dagegen Versuche mit unge- 
sättigten Stützen über diese Werthe genügenden Aufschlufs 
zu geben nicht im Stande sind. 


3. Abhängigkeit des Zerstreuungscoéfficienten trockener Gase von 
deren Dichte und Natur. 


Die nachfolgende Tabelle enthält ohne Auswahl die 
Werthe von p, welche für getrocknete atmosphärische Luft, 
Kohlensäure und Wasserstoff unter verschiedenem Druck 
bei derselben Stellung der Scheiben in der Waage erhal- 
ten wurden. Der Abstand der Scheiben von der nächsten 
Wand betrug 25™, der Abstand der Scheiben von ein- 
ander ungefähr 30. Die Temperatur war die des ge- 
heizten Zimmers (18°C.). Bei ungefähr 50°= Druck und 

= 45° fing die Elektricität an, auszuströmen. Die fri- 
schen Stützen wurden gesättigt, indem sie erst zwei Stun- 
den lang mit den elektrisirten Scheiben in Berührung stan- 
den; darauf wurden die letzteren entladen, gleich wieder 
elektrisirt und befanden sich fortan nie länger, als eine 
Stunde im unelektrischen Zustande. Die Versuche für 
den folgenden Tag wurden jedesmal am vorhergehenden 
vorbereitet, indem zwischen 10 und 12 Uhr Abends den 
Scheiben eine solche Elektricitätsmenge mitgetheilt ward, 
dafs am nächsten Vormittage die Messungen beginnen 
konnten. Um die Waage mit irgend einem trockenen Gase 
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zu füllen, ward dieselbe fünfmal leergepumpt und nach dem 
Evacuiren das betreffende Gas eingeleitet. Die Gase durch- 
strichen sämmtlich, ehe sie in die Waage eintraten, fünf 
Glasröhren von 500”" Länge, von denen die erste mit 
Wasser, die vier folgenden mit Schwefelsäure genälste Glas- 
perlen enthielten. Das Wasserstoffgas ward aufserdem 
mit Kalilauge gewaschen. Kohlensäure ward aus Mar- 
mor- und verdünnter Salzsäure, Wasserstoff aus Zink und 
verdünnter Schwefelsäure dargestellt. Die erste Spalte 
enthält die Werthe von 6, bei welchen beobachtet ward, 
die zweite die umgekehrten Werthe der Verlustcoéfficien- 
ten (die Zeiten in Minuten, nach Ablauf deren die Ab- 


stolsungskraft der Scheiben A auf 4 A reducirt ist). Es 


wurde negative Elektricität angewandt. 


1092 
Druck 380"m, Druck $00, 
p p 
20. Jan. — 27. Dec. 
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Atmosphärische Luft. 


A 
Er Tee 30. Dec. | 12. Jan. | 18. Jan. | 21. Jan. 
| 

58° 
53 20 1050 | 1155 
48-26 | 1020 | 1034 | 1178 
ro 1063 | 1092 | 1091 | 1051 


17. Jan. 


| 1086 


1756 
1768 
1681 
1811 
1819 
1733 


Druck 70mm, 
30 Dee. 
32° 5 
30 25 3441 
TEN 


Wasserstoff. 


Druck 760"m, 


p 
6 
31. Dec. 15. Jan. | 1. Jan. 
67° 44! 
62 44] 2060 | 2506 | 2060 
58 8| 2282 | 2974 
53 20] 2310 | 2804 | 2249 
48 26 | 9778 | 
43 38 | 2608 | 2163 


Druck 380™®, 
1. Jen 

53° 20° 

48 %6| 3721 


Die Schwankungen in den Werthen des p bei gleicher 
Beschaffenheit des die Waage erfüllenden Gases sind wohl 
hauptsächlich Schwankungen in dem elektrischen Zustande 
der festen Isolatoren zuzuschreiben. — Die Versuchsreihe 


vom 9. Jan. (Kohlensäure), welche einen Zeitraum von 
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über 10 Stunden in Anspruch nahm, zeigt besonders au- 
genscheinlich, dafs die Abnahme der Ladung nach dem 
Coulomb’schen Gesetze vor sich geht. 

Die Vergleichung der in Gasen von verschiedener Na- 
tur und Dichte erhaltenen Werthe des p giebt zu folgen- 
den Bemerkungen Veranlassung. 

1. Man könnte vermuthen, dafs die beträchtlichen 
Unterschiede, welche diese Werthe zeigen, darin begrün- 
det seyen, dafs eine an der Schellackoberfläche adsorbirte 
Gasschicht Aenderungen erlitt. Dagegen spricht u. A. der 
Umstand, dafs in Kohlensäure und Luft merklich gleiche 
Werthe des p erhalten wurden. Man darf daher schlie- 
fsen, dafs die in Rede stehenden Unterschiede herrühren 
von einer verschiedenen Zerstreuung der Elektricität in 
die verschiedenen Medien hinein, welche die Waage er- 
füllten. 

2. In Luft von 70" Druck ist p dreimal so grofs, 
als in Luft von 760" Druck gefunden; das grölste p (3700) 
ist in Wasserstoff von 380”= Druck erhalten. Daraus folgt, 
dafs wenigstens 3 des gefundenen p in Luft von gewöhn- 
licher Dichte der Zerstreuung zuzuschreiben ist. Der 
Ursprung des übrigen Drittels bleibt unbestimmt. Es folgt 
weiter, dafs die Ladung durch Zerstreuung in Luft von 
760 Druck einen wenigstens dreimal so grofsen Verlust 
erlitten hat, als in Luft von 70°" Druck; ferner ist die 
Zerstreuung schon bei dem Druck einer halben Atmo- 
sphäre bedeutend kleiner gefunden, als in Luft von ge- 
wöhnlicher Dichte und ist (s. unten Tab. unter 5) bei 1850" 
etwa halb so grols als bei 760" Druck’). © 


1) Was ich an früheren Untersuchungen über diesen Gegenstand gefun- 
den habe, sind erstens Versuche von Riefs (Elektricitätslehre I, 
S.43; Dove’s Rep. II, 15), aus welchen derselbe schliefst, dafs 
ein Druck von 28 Zoll Quecksilber auf die elektrischen Molecüle die 
Zerstreuung derselben durchaus nicht mehr verhindert, als ein Druck 
von 3 Linien; zweitens die Angabe Matteucci’s (Compt. R. XXV, 
p. 334 f.), dafs in Luft von 1™™ bis 1™™,2 Druck schwache La- 
dungen sich mehrere Tage erhalten, te 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 
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Om, einer in Luft fallenden sehr kleinen Kugel = 


3. In Luft und Kohlensäure hat sich die Zerstreuung 
nahe gleich ergeben, in Wasserstoff etwa halb so grofs, 
als in jenen beiden Gasen. 

Zur Beurtheilung dieser Resultate mufs bemerkt wer- 
den, dafs in den Gasen, welche die Drehwaage erfüllten, 
ohne Zweifel kleine feste Theilchen schwebten, welche 
unabhängig von dem sie umgebenden Gase einen Elektri- 
citätsverlust für die Scheiben herbeiführen konnten. Solche 
Staubtheilchen werden gegen die Scheiben anfliegen, nach- 
dem sie eine Ladung angenommen haben, wieder abge- 
stofsen werden und so den Scheiben von ihrer Ladung 
entziehen (Faraday Exp. Res. Vol. I §§. 1562 bis 67; 
1624). Der durch diese Theilchen herbeigeführte Elek- 
trieitätsverlust wird u. A. abhängen von ihrer Natur, Gröfse, 
Gestalt und von der Zahl solcher Theilchen in der Raum- 
einheit. Diese Verhältnisse aber werden sich ändern, wenn 
die Natur und Dichte des Gases geändert wird. Leitet 
man verschiedene mit Salmiaknebeln imprägnirte Gase in 
eine Glasflasche, welche man verschliefst, nachdem sie sich 
mit dem nebelhaltigen Gase gefüllt hat, so bemerkt man, 
dafs der Nebel in Wasserstoff bedeutend rascher sinkt, 
als in Luft und Kohlensäure; ferner um so rascher, je 
dünner die Luft in der Flasche ist"). Danach ist anzu- 
nehmen, dafs in verdünnter Luft weniger feste Theilchen 
schweben, als in Luft von gewöhnlicher Dichte, und dafs 
dieselben c. p. im Wasserstoff in geringerer Zahl und Gröfse 
vorhanden sind, als in Luft und Kohlensäure. Aus die- 
sem Grunde scheint es denkbar, dafs die beobachteten 


1) Nach Stokes (Cambr. Trans. Vol. IX) ist die Endgeschwindigkeit v 
—1).0’, wo 
adden Radius der Kugel, « ihre Dichte, die Dichte der Luft, 
- Constante der innern Luftreibung bedeutet. Ist die Kugel aus 
5 fester Substanz, so kann man 1 gegen = vernachlässigen und erhält 
2y0.a? 
wet Nach Maxwell und Meyer ist « unabhängig von 
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Aenderungen des p bei Aenderung der Natur und Dichte 
des gasférmigen Mediums in der Waage von Aenderung 
des Staubgehaltes herrihrten. 

Es ist mir trotz vieler Bemühungen nicht gelungen, für 
oder gegen diese Ansicht einen entscheidenden Versuch 
zu finden. Bei Anwendung möglichst staubfreier (durch 
die fünf beschriebenen Röhren gereinigter) Luft erhielt 
ich zwar nahe dieselben Werthe des p, wie bei Anwen- 
dung staubhaltiger (ungetrockneter) Zimmerluft. Es wird 
indefs der ursprünglich trotz sorgfältigen Abwischens in 
der Waage vorhandene Staub durch wiederholtes Auspum- 
pen der Luft und Einleiten staubfreien Gases nach Wild ') 
nicht gänzlich entfernt. Dafs überhaupt feste Theilchen 
in der Waage schwebten, schienen folgende Umstände an- 
zuzeigen. Bringt man Luft oder Kohlensäure von dem 
Druck einer Atmosphäre auf den einer halben, so findet 
man die Zerstreuung nicht sofort auf denjenigen Werth 
verringert, den man erhält, wenn das verdünnte Gas län- 
gere Zeit in der Waage gestanden hat?). Dies scheint 
auf ein allmähliches Sinken fester Theile zu deuten. Bei 
stärkeren Verdünnungen stellt sich der constante Werth 
sofort ein. — Verdünnt man, bis Ausströmen der Elek- 
trieität erfolgt, so tritt dieses, wenn die erforderliche Ver- 
dünnung hergestellt ist, nicht sofort ein, sondern gewöhn- 
lich erst nach einigen Minuten. Durch ein gelegentlich 
vorbeifliegendes Staubtheilchen scheint die Entladung ver- 
mittelt zu werden (Faraday Exp. Res. Vol. I §. 1391 bis92). 

Wenn in den mitgetheilten Versuchen über die Zer- 
streuung der Staub eine wesentliche Rolle nicht gespielt 
hat, so nimmt nach denselben das Zerstreuungsvermögen 
der Gase selbst mit ihrer Dichte ab und ist für Wasser- 
stoff kleiner als für Luft und Kohlensäure. Da die Schlag- 
weite in verdünnter Luft und in Wasserstoff von gewöhn- 
licher Dichte gröfser ist, als in Luft von 760 Druck, so 


1) Pogg. Ann. 135, 105. 
2) In den Versuchen der obigen Tabelle hatte das verdünnte Gas die 


Nacht über in der Waage gestanden. 
2 
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miifste man weiter annehmen, dafs die Fähigkeit der Gase, 
die Elektricität langsam zu zerstreuen, von ganz anderen 
Eigenschaften abhängt, als ihre Fähigkeit, der elektrischen 
Entladung den zu verstatten. 
4 


4. Der Zerstreuungscoéfficient ist für positive und negative Elektricität 
gleich '). 

Bei den über diesen Gegenstand angestellten Versuchen 
war der Abstand der Scheiben etwas grölser, als bei 
den vorigen. Daraus erklären sich die etwas grölseren 
absoluten Werthe der Coéfficienten p. 


Atmosphärische Luft. 


Negative Elektricität. Positive Elektricität. 
6 | p 6 | p 
48° 26", 53° 20' 
43 38 | 1272 1207 
1259 Mei 4838| 1972 
29 21) 19200 39 1300 
PR 
Wasserstoff, positive Elektricitit, = 
Druck 760", Druck 380mm, 
67° 44' 48° 26° 
58 8| 2853 43 38 | 3831 


48 26 2785 X ve 


5. Zerstreuung in feuchter Luft. 


Getrocknete Luft. 1. Febr. Ungetrocknete Zimmerluft. 
8 | p | Druck 6 | p | Druck 


| | | 
39 1270 | 760mm 29 21 | 1075 | 760mm 
34 5| 2457 | 135mm | | 


1) Vgl. Biot, Traité de phys. exp. et math. II, 256 bis 58 2 
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dase Getrocknete Luft. 6. Febr. Ungetrocknete Zimmerluft. 4 
leren | p 6 
| 


ch 
7 67° 44" 
53 20 648 


3 58 8 1228 761 
4 | 39 1069 
34 5 1069 


‘icitat 
Die Luft ist durch eine 500™ lange mit feuchten Glasperlen gefiillte 
+ 
34 5 1000 th: 
29 21 | 957 


Als am 6. Febr. die ungetrocknete Luft eingeleitet ward, 
sank p von 1228 auf 648 und stieg bis auf 1069 (6 = 39°), 
von wo ab diese Gröfse sich nicht weiter änderte. Im 
Uebrigen ist p in feuchter Luft bei gesättigten Stützen 
nur sehr wenig kleiner gefunden, als in getrockneter. 

Schon Munck af Rosenschöld!) hat auf Grund 
anderer Versuche behauptet, dafs feuchte Luft die Elek- 
trieität nicht stärker zerstreue, als trockene. Dessen Ver- 
suche sind indefs nicht als beweisend betrachtet worden ?). 
Den hier vorliegenden Versuchen steht allerdings die Au- 
torität Coulomb’s gegenüber, welcher bei 87° des Haar- 
hygrometers einen nahe fünfmal so grolsen Verlustcoöfhi- 
cienten erhielt, als bei 69° und diesen Unterschied dem 
in der Luft vorhandenen Wassergase zuschrieb. Aber er- 
stens hat Coulomb mit unelektrischen Stützen experimen- 
tirt; ferner fand derselbe’), dais eine Aenderung im Stande 


ft. des Hygrometers nicht sofort eine Aenderung der Zer- 
ck streuung herbeiführe. Als z. B. an einem Tage das Hy- 
— grometer sich um 8 bis 10° im Sinne abnehmender Feuch- 
m 1) Pogg. Ann. 31, 433 ffd. 


2) Riefs, Dove's Rep. II, 28. 
3) Mem. de Akad. des sciences 1785, pag. 626. Sixieme Remarque. — 
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tigkeit geändert hatte, fand Coulomb und erst ei- 


nige Tage darauf bei ungeändertem Stande des Hygro- 
meters —=;4;. Dies wird erklärt durch eine Art Adhärenz 
zwischen dem Wasserdampf und der Luft, was man heute 
nicht gelten lassen wird. Auch Riefs') giebt an, dafs 
man die Zerstreuung zuweilen in entgegengesetzter Weise 
verändert finde, als man nach dem hygrometrischen Zu- 
stande der Luft erwarten könne. 


Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind folgende: 
1. Der Elektricitätsverlust eines geladenen Körpers 


durch Einflufs des ihn stützenden Isolators ist, so lange 
der Isolator nicht bis zu einem gewissen Grade elektrisch 
- geworden ist, verhältnilsmälsig grols, nähert sich aber mit 


der Zeit langsam einem kleinen constanten Werthe, wel- 


chen er erst nach vielen Stunden erreicht. 


Betrachtet man den Isolator als einen schlechten Lei- 
ter, so wird anfänglich, bei starkem Gefälle des Poten- 
tials, ein verhältnifsmäfsig bedeutender Abflufs von Elek- 
trieität in denselben hinein Statt finden, bei dem schwa- 
chen Gefälle, welches dem stationären Zustande entspricht, 
ein verhältnifsmäfsig unbedeutender. 

Versuche über die Zerstreuung der Elektricität in Ga- 
sen müssen daher bei stationärem (gesättigtem) Zustande 
der Stützen angestellt werden. 

Für Schellackcylinder von 1™™ Durchmesser und 20" 
Länge, an denen Metallscheiben von 17== Durchmesser 
befestigt sind, ist in der Nähe des unelektrischen Zustan- 
des der Stützenverlust grofs gegen den Luftverlust, im 
stationären Zustande der Stützenverlust klein gegen den 
Luftverlust (bei 760”= Druck). Hierauf beruht die Mög- 
lichkeit, beide Verluste durch Messung zu trennen. 

2. Die Zerstreuung der Elektricität in Gasen geht 


nach dem Coulomb’schen Gesetze vor sich. 


3. Die Zerstreuung ist in trockener Kohlensäure und 
1) Elektricitatslehre I, S. 117. 
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atmosphärischer Luft nahe gleich gefunden, in Wasserstoff 
ungefähr halb so grofs, als in jenen Gasen, 
4. Der Zerstreuungscoéfficient nimmt schon bei einer 
Druckverminderung von 760"" auf 380" bedeutend ab, : 
und ist bei 70" Druck (in Luft) höchstens } so grofs, o 2 


als bei 760™". > 
5. Feuchte Luft zerstreut die Elektricität nicht merk- 
lich stärker, als trockene Luft. ; 
6. Die Zerstreuung der positiven und negativen Elek- 
tricität geht mit gleicher Schnelligkeit vor sich (vgl. Biot). 
Die numerischen Ergebnisse beziehen sich zunächst nur 
auf die Verhältnisse, unter welchen experimentirt wurde, 
und welche deshalb ausführlich beschrieben sind. Zu allge- 
meineren Folgerungen bedarf es weiterer Versuche unter 
anderen Verhältnissen. Der Apparat, in welchem die Zer- 
streuung Statt findet, wird von dem Mefsapparat zu trennen 
seyn. Da aber die hierzu erforderlichen Instrumente mir 
noch nicht zu Gebote stehen, und der Einflufs der Na- 
tur und Dichte eines Gases auf sein Zerstreuungsvermögen 
unter gewissen Umständen durch die vorliegenden Ver- 
suche festgestellt ist; so habe ich geglaubt, dieselben schon 
ohne jene Ergänzung vorlegen zu dürfen, welche bald zu 
liefern ich bemüht seyn werde. 
Berlin, 20. Febr. 1872. 
1s 
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V. Ueber das Gefrieren der Salzlösungen; 


von Fr. Rüdorff. 


Die interessante Abhandlung des Hrn. de Coppet in 
den Annales de chimie et de physique (4) t. XXIII. p. 366 
bis 405 über obiges Thema giebt mir Veranlassung zu ei- 
nigen Bemerkungen über denselben Gegenstand und zur 
Mittheilung von Versuchen, welche ich schon vor länge- 
rer Zeit angestellt habe. 
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I. In den früher‘) von mir mitgetheilten Versuchen 
über das Gefrieren des Wassers aus Lösungen, welche 
Hr. de Coppet einer eingehenden Besprechung unter- 
wirft, habe ich gezeigt, dafs jeder Salzlösung ein constan- 
ter Gefrierpunct zukommt, dafs die Erniedrigung des Ge- 
frierpunctes unter 0° abhängt von der Natur des gelösten 
Salzes, und bei ein und demselben Salz proportional ist 
der Menge desselben, dafs einige Salze ihren Einflufs auf 

die Erniedrigung des Gefrierpunctes als wasserfreie, andere 

als mit einer bestimmten Menge Wasser verbundene Salze 

ausüben. Ich glaubte aus diesen Versuchen auf die Con- 

stitution der Lösungen schlieisen zu dürfen, und zeigte 

besonders beim Kochsalz und Kupferchlorid, dafs die Con- 

stitution der Lösungen dieser Salze von der Temperatur 

und der Concentration abhängt. Bei Anstellung dieser 

Versuche wurde ich auf die Frage geführt, ob sich aus 

einer nicht gesättigten Salzlösung beim Gefrieren derselben 

nur Wasser oder mit diesem auch Salz in fester Form 

ausscheidet und ich hatte gehofft, diese oft debattirte Frage 

durch einige Versuche endgültig dahin entschieden zu ha- 

ben, dals beim Gefrieren der Lösungen nur Wasser fest 

wird. Hr. de Coppet hält meine Versuche nicht für be- 

weisend. Bei dem allgemeinen Interesse, welches diese 
Frage besitzt, scheint es mir angemessen, die Gründe, 
welche mich zu meiner Behauptung geführt haben, hier 
kurz zusammenzustellen: 

1) Die überaus zahlreichen Versuche über die Zusam- 
mensetzung des Wassers, welches durch Aufthauen des 
Eises aus Meerwasser und anderen Salzlösungen erhalten 
wird, haben übereinstimmend einen geringeren Salzge- 
halt ergeben als die ursprüngliche Lösung ihn zeigte, 
und dieser Salzgehalt ist um so geringer, je langsamer 
das Eis sich bildete. Schon dieser Umstand spricht da- 
für, dafs der geringe Salzgehalt dieses Eises von anhaften- 
der oder in den Lamellen des porösen Eises eingeschlos- 
sener Salzlösung herrührt. 
1) Diese Annalen Bd, CXIV, 8. 63 und CXVI, S. 55. i 
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2) Die Lösung des tiefrothen Magnesiumplatincyaniirs 
ist völlig farblos. Das aus einer nicht gesättigten Lösung 


ıter- dieses Salzes gefrierende Eis ist ebenfalls farblos und er- 
tan- scheint erst dann gefärbt, wenn man dieselbe unter den 
Ge- Gefrierpunct der gesättigten Lösung abkühlt. 

sten 3) Eine übersättigte Lösung von schwefelsaurem oder 
l ist kohlensaurem Natron läfst sich unter den Gefrierpunct 
auf der gesättigten Lösung abkühlen, ohne dafs sich Salz 
dere oder Eis ausscheidet. Wirft man in eine solche übersät- 
alze tigte und überkältete Lösung ein Körnchen Eis, so schei- 


Jon- det sich nur Eis, beim Hineinwerfen einer Spur Salz 
‘igte | nur Salz und beim Hineinwerfen von Salz und Eis beide 
Jon- zugleich aus. Hätte sich im ersten Falle mit dem Eise 
atur zugleich auch nur eine Spur Salz ausgeschieden, so würde 
eser die ganze Menge des überflüssig in der Lösung enthalte- 
aus nen Salzes fest geworden seyn. Ich halte diesen Ver- 
lben such auch jetzt noch fiir entscheidend trotz der Einwen- 
orm dung des Hrn. de Coppet, dals sich möglicher Weise 
rage in dem Eise aus Glaubersalzlösung ein Salz von der Zu- 
ha- sammensetzung Na,SO,+7H,O befinden und für die- 
fest ses Salz der Zustand der Uebersättigung nicht eingetre- 
be- ten seyn könne, wie es für das Salz Na,SO,+10H,O 
liese der Fall sey. 
nde, 4) Es ist aber auch ohne alle Versuche klar, dafs sich 
hier aus einer nicht gesättigten Salzlösuug — denn von einer 
solchen kann hier überhaupt nur die Rede seyn — mit 
am- dem Eise kein Salz ausscheiden kann. Nimmt man an, 
des es scheide sich salzhaltiges Eis aus, so würde das feste 
Iten Salz in Berührung mit Eis unter Temperaturerniedrigung 
zge- sich sofort wieder auflösen, wie dieses bei den Kälte- 
igte, mischungen aus Eis und Salz der Fall ist. Es wird sich 
mer also gewifs kein Salz unter Umständen ausscheiden, unter 
da- denen es nicht bestehen kann. 
ten- II. In den oben citirten Abhandlungen habe ich ge- 
los- zeigt, dafs die Erniedrigung des Gefrierpunctes des Was- 


sers aus Salzlösungen bei einigen Salzen wie Kochsalz, 
Salmiak und anderen proportional ist dem Gehalt an Salz, 
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-Bezeichnet man, wie ich dieses schon in den früheren 
Mittheilungen gethan habe, die Menge des in 100 Theilen 
Wasser gelösten Salzes mit M und die Erniedrigung des 
Gefrierpunctes unter 0° mit T, so erhält man für diese 
Salze in den Quotienten 5 eine Reihe von Zahlen, welche 
um ein Mittel schwanken. Für andere Salze wie Chlor- 
calcium, Jodnatrium, welche ich im wasserfreien Zustande 
in Wasser gelöst habe, ergiebt sich für die Werthe von 5 
eine Zahlenreihe, welche mit zunehmender Concentration 


wächst. Ich habe gezeigt, dafs bei diesen Salzen eben- 


falls eine Proportionalität zwischen Salzgehalt und Ernie- 


drigung des Gefrierpunctes existirt, wenn man annimmt, 
dals diese Salze sich beim Auflösen zunächst mit einer be- 
stimmten Menge Wasser verbinden und nun als wasser- 
haltige Salze erniedrigend auf den Gefrierpunct des übri- 
gen Wassers einwirken. Die Erniedrigung des Gefrier- 
punctes ist proportional dem Gehalt an wasserhaltigem 
Salz von ganz bestimmter chemischer Zusammensetzung. 

Hr. de Coppet leitet aus theoretischen Betrachtungen 
die Möglichkeit her, dafs für gewisse Salze ein dritter Fall 


eintreten könne, dals nämlich die Werthe von iy eine ab- 


nehmende Reihe darstellen können und führt namentlieh 
an, dafs Versuche, welche er mit übersättigten Lösungen 


angestellt habe, für ein wachsendes M ein abnehmendes a 


erkennen lassen. In wie weit dieses der Fall ist, läfst 
sich nicht beurtheilen, da Hr. de Coppet keine Versuchs- 
zahlen mittheilt; ich selbst habe früher einige Versuche 
über das Gefrieren übersättigter Lösungen angestellt und 
glaubte aus denselben, welche sich nur über ein sehr be- 
schränktes Temperaturintervall erstrecken, den Schlufs zie- 
hen zu dürfen, dafs auch bei den übersättigten Lösungen 
von Glaubersalz und Soda eine Proportionalität zwischen 
Erniedrigung des Gefrierpunctes und dem Gehalt an was- 
serfreiem Salz existire. Ich habe diese Versuche nicht 
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weiter verfolgt, da die sich nur auf wenige Grade erstrek- 
kende Temperaturerniedrigung kein sicheres Resultat er- 
warten liefs. 

Zu derselben Klasse von Salzen rechnet Hr. de Cop- 
pet auch die Nitrate von Natrium und Ammonium, bei 


welchen ich in meiner früheren Mittheilung für 2 eine 


Reihe erhalten hatte, die ich für constant hielt. Bei der 
Fortsetzung der Versuche über das Gefrieren des Wassers 
aus Salzlösungen, welche ich in der Absicht unternahm, 
um über die chemische Constitution der Lösungen Auf- 
schlufs zu erhalten, lernte ich schon vor fünf Jahren Salze 


kennen, welche ein solches abnehmendes 2 in sehr auf- 


fallendem Malse zeigten und ich erkannte dann in den frü- 
her von mir publicirten Zahlen für die beiden genannten 


Nitrate eine deutliche, wenn auch geringe Abnahme für Y . 


Ich habe mit der Veröffentlichung dieser damals gefun- 
denen Resultate gezögert, weil es mir bis jetzt unmöglich 
gewesen ist, eine befriedigende Erklärung für diese Er- 
scheinung zu finden. Zu diesen Salzen, für welche bei 


wachsendem M sich ein abnehmendes cd ergiebt, gehört 


vor allen salpetersaures Silberoxyd. Die Versuche wurden 
ganz in derselben Weise, wie ich dieses in der citirten 
Abhandlung ausführlich beschrieben habe, ausgeführt und 
ich bemerke nur noch, dafs die folgende Versuchsreihe 
aus einzelnen Versuchen zusammengestellt ist, welche ich zu 
verschiedenen Zeiten ausgeführt habe. Das salpetersaure 
Silberoxyd wurde im krystallisirten und geschmolzenen 
Zustande angewandt, in einigen Fällen vor der Abwägung 
im Luftbade getrocknet, in andern wie es im Handel vor- 
kommt gelöst. Zunächst theile ich die Versuchsresultate 
mit, welche ich mit den Lösungen einiger Doppelsalze er- 
halten habe. Diese wurden im krystallisirten Zustande, 
also mit Krystallwasser verbunden, in den unter M ange- 
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und für die betreffenden Lösungen die unter T angegebe- 
nen Gefrierpuncte erhalten. Die chemischen Formeln ge- 
ben die Zusammensetzung des angewandten Salzes an, wo- 
bei stets das Verbindungsgewicht des O=16 angenom- 
men ist. 


Schwefelsaures Manganoxydul- Ammon. 
(NH,), SO,, MnSO,+6H,0 (NH,), SO, Mn SO, 
T 
M = S Tr 35 
6 —0°,80 —0°,133 4,28 —0°,80 —0°,184 
10 —1,30 —0 ‚130 7,04 —1,30 —0 ‚184 | 
16 —2,05 —0 ‚128 11,08 —2,05 —0 ‚185 
20 —2,55 —0 ‚127 13,72 —2 ,55 —0 ‚186 
24 —2,90 —0 ‚121 16,30 —2,90 —0 ‚178 
39 —3 55 —0 ‚118 20,05 —3 55 —0 ‚177 
834 —4,00 —0,117 22,51 —4,00 —0 ‚179 
Mittel —0°,181 | 


Schwefelsaures Cadmiumoxyd - Ammon. | 


(NH,), SO,, Cd SO, + 6H,0 (NH,), SO,, Cd SO, 

M T S 

10 —1°10 —0°,110 7,41 —1°,15 —0',148 | 

13 —1,85 —0 ‚113 8,85 —1,35 —0 ‚153 | 

20 —2,15 —0 ‚107 14,48 —2,15 —0,149 | 

25 —2,50 —0 ‚100 17,89 —2,50 —0 ‚139 | 

30 —3,00 ‚100 21,20 —3 ,00 —0 ‚142 

36 —3 55 —0 ‚098 25,10 —3,55 —0 ‚141 

40 —3 ,90 —0 ‚097 27,63 —3,90 —0 ‚141 


Mittel —0",145 


Die in der dritten Columne enthaltenen Quotienten 4 


lassen für beide Salze eine abnehmende Reihe mit aller 
Entschiedenheit erkennen. Es liegt hier die Vermuthung 
nahe, dafs diese beiden mit Krystallwasser verbundenen 
Salze als wasserfreie Salze auf den Gefrierpunct des Lö- 
sungswassers einwirken. Berechnet man nach der früher *) 
von mir entwickelten Formel: 


1) Pogg. Ann. Bd. CXVI, S. 62. 
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g — (4+ 187) 100M 


in welcher A das Moleculargewicht der Bee Ver- 
bindung, r die Anzahl der Wassermolecüle, mit welcher sich 
die in Wasser gelöste Verbindung bei der Auflösung ver- 
einigt (hier würde r = — 6 seyn), M die Menge (Grm.) des 
in 100 Theilen Wasser gelösten Salzes und S die Menge der 
in 100 Theilen Wasser gelösten Verbindung bezeichnet, 
für welche die Proportionalität stattfindet, so erhält man 
die in der 4. Columne unter S stehenden Mengen des 
wasserfreien Salzes, welche in 100 Theilen Wasser gelöst 


sind. Man erkennt, dafs die Quotienten um ein Mittel 


schwanken, dafs also die durch diese Salze bewirkte Er- 
niedrigung des Gefrierpunctes proportional ist dem Gehalt 
an wasserfreiem Salz. Das schwefelsaure Manganoxydul- 
ammon habe ich auch im wasserfreien Zustande angewandt 
und in der folgenden Tabelle sind unter M die Mengen 
des in 100 Theilen Wasser gelösten wasserfreien Salzes 


mitgetheilt. Die Quotienten z zeigen die völlige Ueber- 


einstimmung mit den oben berechneten Resultaten. Wir 
sind also zu der Annahme berechtigt, dals beim Auflösen 
der beiden krystallisirten Salze, das in denselben enthal- 
tene Krystallwasser sich zu dem Lösungswasser addirt, 
und die Verbindungen als wasserfreie Salze in dem ge- 
sammten Wasser gelöst sind. 

Von den mir bekannten einfachen Salzen mülste das 
krystallisirte schwefelsaure Natron in seinen Lösungen eine 


ähnliche Abnahme in den Quotienten 1 erkennen lassen, 


da dasselbe als wasserfreies Salz erniedrigend auf den Ge- 
frierpunct wirkt. Da sich die Versuche mit demselben 
jedoch wegen der Schwerlöslichkeit dieses Salzes in nie- 
driger Temperatur nur bis — 1°,1C. erstrecken können, so 
lassen dieselben kein deutlich hervortretendes Resultat er- 
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suche hier mittheile. 


Salpetersaures Silberoxyd. 


Alte 


—0°,70 


Schwefelsaures Manganoxydul - Ammon 
wasserfreies. 


M T 

6 —1°,10 
14 —2,50 
16 —2,90 
20 —3,55 
22 —4,00 


Mittel —0°,182 
Wenn ich für die Abnahme der Quotienten Es der bei- 


den genannten Salze eine befriedigende Erklärung geben 
kann, so ist dieses nicht der Fall für einige Verbindungen, 
von denen ich die Resultate der damit angestellten 


2 
Essigsäure. 
T 
u M 7 
—0°,175 2 — 0°65 —0°,395 
175 4 1.20  —0 
—0 ‚160 8 —-240 —0.300 
7158 11 —3.20 
—0 ‚156 18 — 5,15 —0 ‚286 
—0 ‚147 3 —64 —0.978 
—0 ‚134 30 — 8,5 —0 ‚271 
—0 .128 —0.266 
—0 ‚126 50 —12.2 —0.M4 
—0 3121 62 —14.7 —0.237 
—0 116 
—0,10 
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Die Mischungen der Essigsäure mit Wasser wurden 
hergestellt durch abgewogene Mengen der reinen Säure, 
deren Darstellung ich in diesen Ann. Bd. CXL, S. 415 
beschrieben habe. 


Salpetersaures Bleioxyd. 


—0°,80  —0°,100 
—0 ,100 
—0 ,090 
—0 ,085 
—0 ,081 
—0 ,078 
—0,077 
—0 ,075 
—0 ,075 


Salpetersaures Natron. 


T 
2,20 —0°,366 
2,85  —0,356 
3,55  —0,355 
4,25 ,354 
4,85 —0,347 
5,55  —0,345 
6,60 —0,330 

—12,30 —0,307 


Salpetersaures Kali. 


T 

—0°,275 

—0 ,270 


6 
12 
325 
286 
266 
237 1 ¥ 
8 —2 ,10 0 ‚263 4 
10 —2 ‚60 0 ‚260 — 


6 
100 —3,75 —0 ‚375 
12 —4,40 —0 ‚366 
144 —4,90 —0,350 
16 —0,847 
0 


Rhodanammonium. 
NH, CNS. 

T 
5 — 2,12 —0°,430 


3 -040 


Die Abnahme der Quotienten tritt namentlich beim sal- 
petersauren Silberoxyd und der Essigsäure in auffallender 
Weise hervor. Für die salpetersauren Salze des Natrons, 
Kalis und Ammons habe ich schon früher Versuche mit- 
getheilt, da sich dieselben aber über Lösungen von nur 
wenig verschiedener Concentration erstreckten, so liefs 
sich eine solche Abnahme der betreffenden Quotienten nicht 
deutlich erkennen und ich glaubte die geringe Abnahme, 
welche sich in den für diese Salze früher von mir mitge- 
theilten Quotienten zeigt, auf die unvermeidlichen Beob- 
achtungsfehler schieben zu dürfen. Die von Hrn. de Cop- 


pet für die Abnahme der Quotienten Hi gegebene Erklä- 


rung, dafs diese Salze sich beim Auflösen mit einer be- 
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stimmten Menge Vase verbinden und in diesem wasser- 
haltigen Zustande erniedrigend auf den Gefrierpunct des 
übrigen Lösungswassers einwirken, dafs aber die Anzahl 
der Wassermolecüle, mit denen sich das Salz verbindet, 
mit zunehmender Concentration abnimmt, scheint mir höchst 
unwahrscheinlich, da es uns an jeder analogen Thatsache 
für eine solche beständig fortschreitende Zersetzung ge- 
bricht. 

II. Im CXL. Bde. S. 415 dieser Annalen habe ich 
gezeigt, dals aus einem Gemisch von Eisessig mit wenig 
Wasser bei einer ganz bestimmten Temperatur sich nur 
Essigsäure in fester Form ausscheidet und dals diese Tem- 
peratur abhängt von der Menge Wasser, welche man zu 
100 Theilen Säure gesetzt hat, so dals man in dem Er- 
starrungspuncte eines käuflichen Eisessigs ein Mittel hat, 
den Wassergehalt desselben zu bestimmen. Aus der dort 
mitgetheilten Tabelle geht unter Anderem hervor, dafs aus 
einer Mischung von 100 Thl. Essigsäure mit 10 Thl. Was- 
ser erstere bei + 4',3, aus einer Mischung von 100 Säure 
mit 24 Wasser, dieselbe bei — 7,4 sich ausscheidet. Wir 
können diese Mischungen den gesättigten Salzlösungen 
vergleichen und es würden, wenn man sich der bei Salz- 
lösungen gebräuchlichen Ausdrucksweise bedient, obige 
beiden Lösungen zu betrachten seyn als bestehend aus 
100 Thl. Wasser, in welchen einmal 1000 Thl., das an- 
dere mal 416,6 Thi. Essigsäure gelöst sind. Eine bei +4°,3 
resp. — 7',4 gesättigte Lösung von Essigsäure würde die 
obige Zusammensetzung haben. Wenn man die Resultate 
dieser Versuche mit den in obiger Tabelle enthaltenen 
Angaben über die Gefrierpuncte des Wassers aus Lösun- 
gen von Essigsäure zusammenstellt, so ergiebt sich, dafs 
es nur ein Gemisch aus Wasser und Essigsäure giebt, aus 
dem sich bei einer bestimmten Temperatur gleichzeitig 
Eis und feste Essigsäure ausscheidet, und es würde diese 
Temperatur als der Gefrierpunct der gesättigten Essig- 
säure anzusehen und dieselbe dem Gefrierpunct einer ge- 
sättigten Salzlösung analog seyn. PER, 

Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 39 
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Hiernach erweist sich also die Behauptung des Hrn. 
C. Schultz, Pogg. Ann. Bd. CKXXVII, S. 251, dafs 
jedes Gemisch von Essigsäure und Wasser bei einer be- 
stimmten Temperatur als solches erstarre, als eine irrige. 

IV. In der folgenden Tabelle theile ich die Resultate 
einiger Versuche mit, welche ich über das Gefrieren des 
Wassers aus noch einigen anderen Salzlösungen angestellt 


Salpetersaurer Strontian. 
Sr N, 0, tel 
T 
M 
—3 ‚00 —0 ‚187 
—3 ,70 —0 ,185 
—4,45 —0,185 | 
20 
—5,45 —0,182 
—5,75  —0,179 
—6 ,10 —0 ,180 
—6 —0,179 
Mittel —0°,184 


T 


T 


—1°,10 —0°,275 
—2,30 —0,286 
—2,80 —0,280 
—4,20 —0,262 
—5,20 —0,260 
—7,90 —0,263 
—9,70  —0,268 

Mittel —0°,269 
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K, CrO,. 
T 
= 
1°,95 —0°,195 
3 ,80 —0 ,190 
4 „55 —0 ‚190 
5 ,70 —0 ,190 
7 ,80 —0 ,195 
tort ‚00 —0 ‚200 
leh 
KCNS. 
T 
5 —1°60  —0°,820 
a 10 —3 ,25 —0 ‚325 


Es geht aus den Quotienten 2 hervor, dafs diese Salze 


ihre Wirkung als wasserfreie ausüben. Andere Salze habe 
ich mit Krystallwasser verbunden in Wasser gelöst und 
es zeigt sich, dals für diese die Erniedrigung des Gefrier- 
punctes proportional ist der angewandten Verbindung, 
deren Zusammensetzung durch die darüber stehende For- 
mel ausgedrückt ist. Ich darf jedoch hier nicht unerwähnt 
lassen, dafs die Versuche mit den Sulfaten wegen der en- 
gen Temperaturgränzen, über welche sich die Versuche 
wegen der Schwerlöslichkeit der Salze bei niedriger Tem- 
peratur nur erstrecken können, nicht den Grad der Zu- 
verlässigkeit besitzen, wie dies bei andern Salzen der Fall 
ist. Bei den Lösungen einiger leichtlöslichen Salze tritt 
der genaueren Bestimmung ihres Gefrierpunctes eine sehr 

39* 


be- i —— 
tate ER 
des ag 
> % 74 * 
ar a 
| 
—4 ,90 —0 ,321 4 
20 —6 ‚50 —0 ‚325 4 
a 


erhebliche Schwierigkeit entgegen in der zähen, dickflüssi- 
gen Beschaffenheit, welche die Lösungen, besonders die 
concentrirten in niedriger Temperatur zeigen. Diese Lö- 
sungen lassen sich selbst in Berührung mit Eis mehre Grad 
unter ihren Gefrierpunct abkühlen und selbst wenn sich 
schon Eisflecke in denselben bilden, kann die Temperatur 
noch weiter erniedrigt werden. Tritt dann nach einer er- 
heblichen Eisbildung ein Steigen der Temperatur ein, so 
geschieht dieses so langsam, dafs sich während der Zeit 
so viel Eis gebildet hat, dafs dadurch die Zusammen- 
setzung des noch flüssigen Theiles der Lösung verändert 
ist. Besonders ist dieses bei den concentrirten Lösungen 
von Mangansulfat und andern ähnlichen Salzen der Fall. 


Schwefelsaure Magnesia. 
z 
M T 


M 

10 —0,70 —0°,070 

2 —1,35 —O,067 
65 — 0,069 
—,5 0,071 
072 
40 2,80 —0,070 
Mittel —0°,072 


Schwefelsaures Nickeloxydul. 
4 
NiSO, + 7H, 0. 


0,80 05057 
-0006 
2 —1,200 0,054 
BB 205  —0,057 | 
—2 ,25 —0 ‚056 
0055 


Mittel —0°,055 
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ZnSO, 7H, 0. 
T 
af 
—0°,60 —0°,060 
—0,80  —0,057 
—1,10 0,066 
—1,70 —0,057 
—2,15 —0,054 
—2,80 —0,056 
—3,65 —0,060 
—4,35 —0,062 
—5,11 —0,063 


Mittel —0°,058 


Schwefelsaures Kupferoxyd. 
CuSO, +5H,0. 


—0°,65  —0°,065 
—0,85 —0,070 
—1,00 —0,066 
—1,05 —0,065 
—1,30 —0,065 
—1,55 —0,064 
—1,60 —0,065 
—1,80 —0,064 


Mittel —0°,065 


Bei den Versuchen mit Lösungen anderer Salze stellte 
es sich heraus, dafs dieselben nicht in der angewandten 
Form ihre Wirkung ausüben, sondern, dafs sie sich beim 
Auflösen mit einer bestimmten Anzahl von Wassermole- 
cülen verbinden, und dafs diese Verbindung dann erniedri- 
gend auf den Gefrierpunct des übrigen Lösungswassers 
einwirkt. Im Folgenden sind die Versuchszablen für einige 
Salze zusammengestellt. Mit Hülfe der früher entwickelten 
Formel, diese Ann. Bd. CXVI, S. 62. 
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in welcher r und A die schon oben angegebene Bedeu- 
tung haben und M und M’ zwei verschiedene Mengen des 
zur Lösung angewandten Salzes, t und #' die zugehörigen 
Gefrierpuncte bedeuten, läfst sich aus einer Reihe von 
Beobachtungen das r, d.h. die Anzahl der Wassermole- 
cüle, mit welcher das Salz in der Lösung verbunden ist 
und erniedrigend auf den Gefrierpunct des Lösungswassers 
wirkt, berechnen. Es sind in der vierten Columne unter $ 
die Mengen der in 100 Theilen Wasser gelösten wasser- 
haltigen Verbindung, für welche die oft erwähnte Propor- 
tionalität gilt, enthalten. Die chemische Formel dieser 
Verbindung steht über den drei letzten Columnen, während 
über den drei ersten Columnen die Formel des zur Lösung 
Salzes steht. 


SrCl, +6H,0. + 12H, 0. 
T 

10 — —0°,175 14,6 — 1775 —0°,119 
200 — 3,75 —0,187 30,6 — 3,75 —0,122 
30 — 3,85 —0,195 47,9 — 5,85 —0 ,122 
40 — 8,10 —0 ‚202 67,0 — 8,10 —0 ‚121 
44 —9,00 —0 ‚204 75,2 — 9,00 —0,119 
50 —10,55 —0,211 88,0 —10,55 —0,120 
60 —13,00 —0 ‚216 1112 —13,00 —0.117 
Mittel —0°,120 

Kobaltchlorür. 

CoCl,+6H;0. CoCl, + 12H, 0 

T Te T 
M T Ss T 
10 — 2,05 —0°,205 182 — 2°05 —0°,135 
20 — 4,50 —0 ,225 310 — 4,50 —0,141 
30 — 7,35 —0,245 504 — 7,35 —0.146 
40 —10,85 —0,257 —10,35 —0 ‚145 
50 —13,8 —0 ‚276 940 —13,8 —0,146 
60 —16,8 —0,280 1199 —16,8 —-0,140 


Mittel  —0°,142 
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Nickelchlorür. 
NiCl, +6H,0. NiCl, + 12H, 0. 
M S 5 
10 — 2,00 —0°200 15,2 — 2°00 —0°,132 
2 — 440 —0.220 31,9 —4,40 —0 ‚137 
30 —7,25 —0,241 505 — 7,25 —0,143 
36 — 8,85 —0,246 — 8,85 —0 ‚141 
50 —13,90 —0 ‚278 94,4 —13,90 —0,145 
60 —17,10 —0,291 120,2 —17,10 —0,142 
Jodcadmium. 
CaJ, CaJ, + 12H, 0. 
0,50 0°,029 
10 —0%,50 —0°,050 16,9 —0°,50 —0°,025 
20 —1,10 —0 ,055 36,1 —1,10 —0 ‚030 
36 —2,20 —0 ‚061 72,6 —2,20 —0 ‚030 
46 —3,05 —0,066 100,4 —3;05 —0 ‚030 
50 —3 ‚40 068 112,7 —3 —0 ,080_ 
i 
Schwefelsaures 
MnSO, + 4H, 0. MnSO, + 12H, 0. 
T 
M 
10 —0°,70 —0°,070 17,58 —0",039 
16 —1,20 —0,075 29,37 —1,20 —0 ,040 
20 —1,45 —0.072 37,77 —1,45 —0,038 
24 —1,75 —0,073 46,70 —1,75 —0,035 
30 —2.35 —0,078 60,35 —2,35 —0 ‚038 
50 —4.45 —0 089 —0 ,037 
56 —5.20 —0,093 01442 —5 ,20 —0 ‚036 
60 —6.90 —0,10 1610 —6,00 —0 ‚037 
70 —7,50 —0 ‚108 210,0 —7,60 —0 ‚036 


| 
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0°,119 
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Essigsaures Natron. 
NaC,H,0,+3H,0. NaC, H, 0, +5H,0. 


x. 
M W S 
6 — 1°55 —0°,258 7,1 — 1°55 —0°,201 
8 — 2,10 —0,261 103 — 2,10 —0,206 
10 — 2,60 —0 ‚260 12.9 —2,60 —0,201 
14 — 3,75 —0 ,268 18,4 — 3,75 —0,203 
20 — 5,45 —0,272 26,7 — 5,45 —0 ‚204 
2% — 6,60 —0,275 32,4 — 6,60 —0 ‚208 
30 — 8,30 —0,277 41,2 — 8,30 —0,201 
36 —10,20 —0,283 503 —10 —0 ‚202 
40 —11,20 —0,280 56,6 —11,20 —0 ‚198 
42 —12,00 —0 ‚285 59,7 —12,00 —0 ‚201 


Mittel —0°,202 


NiN, O, + 6H, 0. NiN, O, + 12H, 0. 

7 
M M Ss 
10 —1°,60 —0°,160 14,2 —1°,60 —0°112 
20 —3,40 —0 ‚172 28,8 —3,40 —0,118 
30 —5,35 —0 ‚178 46,3 —5 35 —0,113 
40 —7,40 —0,185 64,4 —740 —0,115 


Mittel —0°,114 


Von einigen anderen Salzen, wie salpetersaurer Mag- 
nesia, salpetersaurem Zinkoxyd habe ich mir dadurch Lö- 
sungen von bekanntem Gehalt hergestellt, dafs ich eine 
bestimmte Menge Säure von bekanntem Gehalt mit einem 
kleinen Ueberschufs des betreffenden Metalloxydes tagelang 
unter mäfsigem Erwärmen und öfterem Umschütteln in ver- 
schlossenen Gefälsen stehen liefs und dadurch die Säure 
sittigte. Nach dem Abfiltriren des ungelösten Oxydes 
wurde der Gefrierpunct der Lösungen ermittelt. Die fol- 
gende Tabelle enthält auch die Versuche über das Ge- 
frieren des Wassers aus der angewandten Salpetersäure, 
und unter M sind die in 100 Theilen Wasser enthaltenen 
Mengen des Anhydrites dieser Säure angegeben. 
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Salpetersäure. 


Anhydrit N, N,O,-+ 10H,0 
M T 8 T 
3,87 — 2,50 —0,656 11,0 — 2,50 —0°,227 
4,86 — 3,35 —0,689 14,2 — 3,35 —0 ‚235 a 
7,15 — 5,05 —0,706 21,8 — 5,05 —0,231 i 
10,10 — 7,55 —0 ‚747 32,4 — 7,55 —0 ‚233 4 
12,85 —10,10 —0 ‚789 43,8 —10,10 —0 ‚230 2 
Mg N, Mg N, Og + 12H, 
M T % S T 3 3 
5,29 —1°,85 —0°,358 13,8 —1°,85 —0°,134 % 
6,66 —2,40 —0 ‚360 18,1 —2,40 —0 ‚132 2 
9,90 —3,70 —0 ‚343 28,4 —3,70 —0,130 
13,80 —5,70 —0 ‚414 42,5 —5,70 —0,134 er 
17,61 —7,75 —0 ‚436 58,2 —5,75 —0 ‚132 4 


~ Mittel —0°,132 


ZnN.O Z N, 12H, 0 


6,79 —1°,80 —0",265 16,1 —1°,80 —0°,112 
8,52 —2,35 —0 275 202 —2,35 —0,116 ® 
12,60 —3 ,55 —0 ‚281 31,7 —3,55 —0 ‚112 a 
17,67 —5,35 —0 ‚303 47,5 —5,35 —0,113 er 
22,57 —7,35 —0 ‚325 65,1 —7,35 —0 ‚112 

Mittel —0°,113 

Es ist auffallend, wie sehr der Einflufs der Salpeter- “a 
säure auf das Gefrieren des Wassers dadurch vermindert 7. 
wird, dafs man dieselbe mit einem Oxyd neutralisirt. Aus re. 


der Salpetersäure, welche auf 100 Thl. Wasser 12,8 Thl. 
Anhydrit enthält, gefriert das Wasser bei — 10,1, wäh- 
rend der Gefrierpunct auf — 7°,35 sinkt, sobald man die a 
Säure mit Zinkoxyd neutralisirt. Die folgenden Salz- 
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lésungen si 
mit Lösungen von Salpetersäure von anderem Gehalt her- 
gestellt. 


Gefrierpuncte der Lösungen von Kochsalz und Kupfer- 
chlorid habe ich den Schlufs gezogen, dafs die Concen- 
tration und die Temperatur auf die Constitution der Lö- 
sungen einen Einflufs ausübt. 
deres Salz kennen gelernt, welches sich in ähnlicher Weise 
wie Kochsalz verhält. 
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. 


d in derselben Weise wie die vorigen, aber 


Salpetersaures Manganoxydul. 

MnN, Og. O, + 12H, 0. 

T Tub T 

x = 3 
—0°,95 —0°,266 82 —0°95 —0%,115 
—2 40 —0 ‚289 20,3 —2,40 —0,118 
—4 40 —0 ‚308 37,9 —4,40 —0 ‚115 
—6 35 —0 ‚341 52,7 —6,35 —0 ‚120 
—9 45 —0 ‚363 83,1 —9 45 —0 ‚114 
Mittel —0°,116 

Salpetersaures Kupferoxyd. 

CuN, O,. CuN, 0; + 12H, 0. 
—0°,90 —0°,242 8,3 —0°,90 —0°,108 
—2 35 —0,271 20,7 —2,35 --0,113 
—4 25 —0 ,285 38,6 —4,25 —0,109 
—6 —0 ,320 536 —6.20 —0,115 
—9 30 —0,343 84,9 —9 —0 ‚108 

Mittel —0°,111 
Salpetersaures Cadmiumoxyd. 

CuN, Og. CuN, O, + 12H, 0. 

T T x 

M 
—0°,90 —0",192 9,36 —0°,90 —0°,096 
—2 —0 211 23,20 —2 30 —0,099 
—4 20 —0 ‚223 43,51 —4,20 —0,096 
—5 90 —0,242 60,20 —5 90 —0 ‚096 
—8 65 —0 95,22 —8 65 —0 ,090 


Mittel —0°,095 
Aus den früher mitgetheilten Versuchen über die 
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den von mir früher mitgetheilten Versuchen über die Lö- 


sungen dieses Salzes ging hervor, dafs dasselbe als BaCl, 
+ 2H,O erniedrigend auf den Gefrierpunct des Lösungs- 
wassers wirkt. Setzt man diese Versuche mit Lösungen 
von höherer Concentration, als die früher angewandten 
fort, so findet wie bei den Kochsalzlösungen von einer be- 
stimmten Temperatur an eine entschiedene Zunahme in 


den Quotienten a statt. Nimmt man aber an, dafs in den 


Lösungen, welche mehr als 24 Theile krystallisirtes Chlor- 
barium auf 100 Theile Wasser enthalten, ein Salz von der 
Zusammensetzung BaCl,+6H,O gelöst sey, so findet 
wieder eine Proportionalität zwischen dem Gehalt der Lö- 
sung an dieser Verbindung und der Erniedrigung des Ge- 
frierpunctes statt, wie dieses aus der folgenden Tabelle 


Ba Cl, + 2H, 0 rn Ba Cl, +6H, 0 A: 


12 —23 —0,191 


14 —2.65 —0.188 
16 —3,1 
18 —3,4 —0,188 
20 —3,95 —0,197 
21 —4,20 —0,200. 
22 —4,50 —0,204 
24 —5,00 —0 ‚208 
25 —0,212 
28 —5,90 —0,217 
30 —6,45 —0 
32 —6 ,75 
-7,30 —0 ‚149 
7.70 —0 220 50,54 1005108 
222 52,17 —8,00 —0 ‚153 
38 —8,45 —0 223 55,48 -8 45 —0 ‚152 
Je Mittel —0°,150 
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Die Quotienten z zeigen bis etwa zu der Lösung von 
20 Proc. eine befriedigende Constanz, nehmen von da an 


aber beständig zu. Dagegen stimmen die Quotienten = 
welche unter der Annahme, dafs in den Lösungen ein 
Salz mit 6H,O enthalten sey, wieder gut überein. 

VI. Unter der Voraussetzung, dafs man mit S die 
Menge der Verbindung, welche in 100 Gramm Wasser 
gelöst ist und auf den Gefrierpunct desselben erniedrigend 
einwirkt, mit E die durch dieselbe bewirkte Erniedrigung 
des Gefrierpunctes unter 0° bezeichnet, sind in der fol- 
genden Tabelle die Beziehungen zwischen E und S für 
die von mir untersuchten Salze zusammengestellt. Die 
chemische Formel hinter dem Namen giebt die Zusammen- 
setzung der in der Lösung enthaltenen wirksamen Ver- 
bindung an. 


#2 on 
Ammoniak (NH,),0+2H,O E=—0°,423S 
Aetzkali K,0+5H,O E=—0 ‚399 S 
Aetznatron %0-+4H,0 E=—0 ‚5098 


Chlorwasserstoffsäure HCi+6H,O E=-—0 ‚2518 
Chlornatrium (bis zu 

16 Proc.) Na Cl 
Chlornatrium (von 

16 Proc. an) NaCl+2H,O E=—0 ‚3418 


E=—0 ‚600 S 


Chlorkalium ae K Cl E=—0 ,446 S 
Chlorammonium NH, Cl E=—0 ‚635 S 
Chlorcalcium CaCl+6H,O E=—0,227S 
Chlorbarium (bis 
24 Proc.) BaCl,+2H,O E=—0,190S 
Chlorbarium (von 
24 Proc. an) BaCl,+6H,O E=-0 ‚1508 
Chlorstrontium SrCl,+12H,O E=-—0 ‚1208 
Manganchlorür MnCl,+12H,O E=—0 ‚138 S 
Kobaltchlorür CoCl,+12H,O E=—0 ,142S 
Nickelchlorür NiCl,+12H,O E=—0 ‚1408 
(von 
20 Proc. an) CuCl,+ 4H,O E=—0 ‚283 S 


3 Kup 
3 Amı 
Jod 
Jod 
Jod 
Jod 
Bro 
3 Bro 
Sal 
q Sal) 
Sal 
= Sal 
Sal 
4 Sal 
Sal 
a Sal 
Sal 
Sc 
Sc 
Sc 
3 Sc 
4 4 Sc 
Se 
Se 
a Sc 


Kupferchlorid (bis 
20 Proc.) 

Ammonium-Kupfer- 
chlorid 


CuCl, + 12H,O 


CuCl,, 2NH,CI+4H,0 E=—0 ‚373 8 


Jodwasserstoffsäure HJ+4H,0 
Jodkalium KJ 
Jodnatrium NaJ+4H,0 
Jodcadmium  CdJ,+12H,O 
Bromkalium KBr 
Bromnatrium NaBr-+-4H,0 


Salpetersäure H,N,O,+9H,O 


Salpetersaurer Kalk CaN,O, 
Salpeters. Strontian SrN,O, 
Salpeters. Magnesia MgN,O,+12H,O 
Salpeters. Zinkoxyd ZnN,O,+12H,O 
Salpeters. Mangan- 

oxydul MnN,O,+12H,O 
Salpetersaures Cad- 

miumoxyd CdN,O,+12H,O 
Salpetersaures Kup- 

feroxyd CuN,O,+12H,0 
Salpetersaures Nickel- 

oxydul NiN,O,+12H,O 
Schwefelsäure H,SO,+9H,O 
Schwefelsaures Kali K,SO, 
Schwefels. Natron Na,SO, 
Schwefels. Ammon (NH,), SO, 
Schwefels. Magnesia MgSO,+7H,0 
Schwefels. Zinkoxyd ZnSO,+7H,O 
Schwefels. Nickel- 

oxydul NiSO,+7H,O 
Schwefelsaures Kupfer- 

oxyd CuSO,+5H,0O 
Schwefelsaures Mangan- 

oxydul 


Schwefels. Mangan- 


oxydul Ammon MnSO,, (NH,),SO, E=-0,1818 


MnSO,+12H,O E=—0,037S 


E=—0 ,127S 


E=—0,157S 


E=—0 ‚212 8 
E=—0 ‚152 8 
E=—0 ‚030 8 
E=—0 ‚292 
F=—0 ‚189 
E=—0 ‚2318 
E=—0 ‚277 8 
E=—0 ‚184 
E=—0,128 
=—0,113S 
E=—0 ‚116 8 
E=—0 ‚095 8 
0,118 
E=—0 ‚1148 
E=--0 ‚129 8 
0,2018 
E=—0 ‚297 8 
E=—0 ‚269 S 
E=—0 ‚072 8 
E=—0 ‚058 S 
E=—0 ‚055 S 
E=—0,065S 


© q 
a 


oxyd Ammon CdSO,, (NH,),SO, E=—0 ‚145 8 


Chromsaures Kali K,CrO, E=—0 ‚194 8 

Essigsaures Natron NaC,H,0,+5H,0 E=—0 ‚202 S 
Kohlensaures Kali K,CO, =—0 ‚3178 
Rhodankalium KCNS E=—0 ‚320 S 


Für die übrigen von mir untersuchten Salze, wie sal- 
petersaures Silberoxyd und andere läfst sich eine solche 
Beziehung zwischen E und S nicht angeben, da die Quo- 


tienten = eine abnehmende Reihe bilden. 

In den mitgetheilten Versuchen glaube ich den Beweis 
zu erblicken, dafs das in den Lösungen enthaltene Was- 
ser eine doppelte Rolle spielen kann: dafs es bei einigen 
Verbindungen als einfaches Lösungsmittel dient, bei an- 
dern aber zu einem Theil in näherer chemischer Verbindung 
mit dem gelösten Körper sich befindet, während ein an- 
derer Theil diese Verbindung in Lösung hält. Ich hege 
die Hoffnung, dafs es mir gelingen wird, noch andere Be- 
weise für diese Auffassung der Natur der Lösungen bei- 
bringen zu können. 


Vi. Ueber die Temperaturerhöhung abgefeuerter 
bleierner Geschosse und Schmelzung derselben 
durch „Aufschlagen auf Eisen- und Steinplatten; 
von J. Bodynski. 


W enn ich nun zum zweiten Male in dieser Angelegen- 
heit das Wort ergreife, so geschieht es zunächst darum, 
weil Hr. Hagenbach ein von mir begangenes Versehen ') 
soweit ausnutzt, dals er hieraus die Folgerung zieht: es 
1) Diese Ann. Bd. 141, S. 595. >. 
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bleibe doch das Wesentliche der am Ende seiner Notiz*) 
hingestellten Behauptungen stehen *). 

Andererseits habe ich seitdem selbst die Sache näher 
untersucht und führe in dem folgenden einige hiebei beob. 
achtete Thatsachen an. Vor Allem sey es mir aber ver- 
gönnt einige Worte Tyndall’s über denselben Gegenstand, 
welche der Ansicht Hagenbach’s ebenfalls widersprechen, 
hier anzuführen: .... 1080°F. würde die Zunahme der 
Temperatur repräsentiren, wenn die Kugel bei einer Ge- 
schwindigkeit von 1338 Fuls in der Secunde die Scheibe 
träfe, und die ganze Wärme in der Kugel selbst vereinigt 
bliebe. Diese Wärmemenge wäre jedoch mehr als hin- 
reichend um das Blei zu schmelzen; in Wirklichkeit bleibt 
jedoch nur ein Theil der Wärme in der Kugel zurück, in- 
dem die Gesammtmenge derselben zwischen ihr und der 
Scheibe sich vertheilt °). 

Allerdings ist die Geschwindigkeit der Kugel bei H. 
eine viel geringere, jedoch setzt Hagenbach später selbst —__ 
hinzu, dafs dieselbe wohl besser zu 350 als zu 320 Meter 
anzunehmen wäre, und dann wird auch der Unterschied 
zwischen ihr und der 1338 engl. Fufs noch kleiner. a 

Aber selbst nach den Prämissen, die Hr. H. selbst auf- 
stellt, würde die Geschwindigkeit von 350 Metern eine 
Wärmemenge von 0,58 Wärmeeinheiten geben, und da 
nach allen von H. gemachten Voraussetzungen 

m (235 x 0,031 + 5,37) = 0,59 
ist, so erhält man hieraus das Gewicht des geschmolzenen 
Bleis 
m = 0,0466 Kilogramm = 46,6 Gramm. 

Das Geschofs Hagenbach’s wiegt aber im Ganzen nur 
40 Gramm; hiervon werden nur 27 Gramm geschmolzen. 
Woher also die Behauptungen, dafs hier bei Weitem die = 
meiste Wärme zur Erwärmung und Schmelzung des Bes 
verwendet wird? — 


1) Diese Ann. Bd. 140, S.486. 
3) Die Wärme etc. Deutsch von Helmholtz und Wiedemann $. 56 
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3%  UVeberdies bin ich in der Lage eine andere wichtige 
Voraussetzung Hagenbach’s bedeutend zu modifiziren. 
Es wird nämlich die Temperatur der Kugel, im Augen- 
blicke als sie den Gewehrlauf verläfst, zu 100°C. ange- 
nommen. Warum? — die Frage lassen wir, wie es auch 
Hr. H. thut, unbeantwortet. Nun wurde aber vielfach 
beobachtet, dafs eine Kugel, wenn sie angefettet ist, in 
der Luft eine deutliche Spur in Form eines dünnen Rauch- 
fadens hinter sich zurückläfst. Bei den im verflossenen 
Sommer angestellten Schielsübungen (des hier garnisoni- 
renden 17. Jägerbataillons, welches mit Werndlgewehren 
versehen ist) konnte ich oft bei Windstille und günstiger 
Beleuchtung die Flugbahn des Geschosses, noch einige 
Secunden nach dem Schusse, in der Luft sehen. Das- 
Bi selbe ist auch von Anderen beobachtet worden. Dieser 
Sa Umstand deutet offenbar darauf hin, dals der Talg’, wel- 
cher der Kugel anhaftet, so weit erhitzt wird, dafs er nicht 
mur schmilzt, sondern sich auch zersetzt. Die trockene 
Destillation der festen Fette tritt aber bei circa. 300° ein. 
Berücksichtigt man noch den Umstand, dafs die Kugel in 
ihrem weiteren Fluge sich durch Reibung in der Luft 
nur noch stärker erhitzt, so wird man gewils mit vollem 
Rechte 300° C. als Minimum ihrer Temperatur, noch bevor 
sie die Scheibe trifft, annehmen dürfen. Ferner ist nichts 
a natürlicher als die Annahme, dafs diese Minimaltempera- 
tur so ziemlich bei den Geschossen aller Militairgewehre 
eintreten werde. Es fehlen somit der Kugel, bevor sie die 
Scheibe trifit, höchstens noch 35° bis zur Schmelztempe- 
ratur. Alsdann hat man aber 


m (35 x 0,031 + 5,37) = 0,59 Ir 
und hieraus 
m = 0,0914 Kilogramm = 91,4 Gramm 


also mehr als das Dreifache der von Hagenbach gefun- 
denen Menge. — 

Nachdem sich also die Sache durchaus nicht so ein- 
fach erklären läfst, wie es Hr. Hagenbach gethan zu 
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haben meint, wäre hier vielmehr folgende Frage zu beant- __ 
worten: Kann in einer so kurzen Zeit ein solches Wir- 
mequantum durch Leitung verloren gehen, dafs hiedurch = 
die Temperatur der Kugel p erheblich vermindert wird, 
und in welchem Maalse ist hiebei noch anderen Umständen 
Rechnung zu tragen? 

Einige Versuche, die ich zu dem Behufe angestellt 
habe, ergeben ein zum Theil zufriedenstellendes Resultat. = 
Es wurde nämlich ein Gewehr gegen eine Steinplatte br 
mehrmals abgefeuert, und die Splitter, die vorgefunden 
wurden, hatten alle die Gestalt von erstarrten Tropfen, 
ein Zeichen, dals alles Blei geschmolzen wurde. Nun wurde 
die Steinplatte durch eine Eisenplatte ersetzt, und man 
fand unter den Bleisplittern auch solche, die wie Dreh- 
späne aussahen, folglich nicht geschmolzen blieben. Ob 
dies nun blos der gröfseren Leitungsfähigkeit des Eisens 
zuzuschreiben sey, bleibt vorläufig unentschieden, denn die 
Eisenplatte, die mir zur Verfügung stand, hatte nicht de = 
zu solchen Versuchen erforderliche Dicke und zeigte an 
den Stellen, wo die Kugeln aufschlugen, deutliche Ver- _ 
tiefungen, in Folge dessen ebenfalls ein entsprechendes 
Wärmequantum in Abzug zu bringen wäre. Schliefslich 
ist auch der Umstand (den auch Hr. H. im Nachtrage an- 
führt) nicht aufser Acht zu lassen, dafs die Bleisplitter 
sehr heftig nach allen Seiten von der Scheibe abprallen, 
und die lebendige Kraft, welche dem zufolge nicht in Wärme 
umgesetzt wird, kann offenbar ebenfalls nicht unberück- 

Stanislawöw, im December 1871. + illite | 
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Ueber die fester Körper, ; 


= De Volumsvergrölserung eines festen Körpers durch 
Erwärmung hat die gréfste Aehnlichkeit mit einer Deh- 
mung durch nnd Gewichte. So entsteht die Frage 
Fe der Gröfse des Drucks oder Zugs, welchen die Wärme 
bei diesem Vorgange auf die Flächeneinheit ausübt. Diese 
Frage läfst sich beantworten, wenn neben dem Ausdeh- 
nungscoéfficienten eines Stoffs zugleich auch sein Deh- 
nungsquotient, beide Werthe auf die Volumeinheit bezogen, 
‚gegeben ist. 

Nun ist zwar der Dehnungsquotient nach der Längen- 
richtung von sehr vielen Körpern bekannt. Allein die 
räumliche Dehnung oder Zusammendrückung ist bis jetzt 
nur wenig untersucht worden. Indessen hat Wertheim!) 
nachgewiesen oder doch sehr wahrscheinlich gemacht, dafs 
bei homogenen Körpern die Dehnungs- oder Verdichtungs- 
quotienten für die lineare und cubische Dehnung wie Ver- 
‚dichtung einander gleich sind. Auch hat er gezeigt, dafs 
einige gelegentliche Versuche von Regnault?) über die 
_ Verdichtbarkeit des Kupfers, Messings und Glases zu Er- 
-gebnissen geführt haben, welche mit jener Annahme gut 
übereinstimmen. 

Für die Richtigkeit des Wertheim’schen Gesetzes 
‚spricht überdiels ein Wahrscheinlichkeitsgrund. Denn 

wären die beiden Dehnungsquotienten, der eine bezogen 
auf die lineare Richtung, der andere bezogen auf den 
Raum, abweichend von einander, so mülste dasselbe auch 
für die entsprechenden Elasticitätscoöfficienten der Fall seyn, 
und dann sollte man denken, dafs die Geschwindigkeit der 
Schallfortpflanzung in einem Stabe mit derjenigen in einer 


1) Pogg. Ann. Bd. 74, S. 150. 
2) — des experiences etc, par M. V. Regnault. Paris 1847, p. 442. 
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Kugel aus demselben nach allen Richtungen ganz gleich- 
artigen Stoffe nicht übereinstimmen könnte. 


Nehmen wir demnach an, dafs der lineare und der 


räumliche Dehnungsquotient einander gleich sind, so ist 
Beispielsweise der räumliche Dehnungsquotient des Eisens, 


bezogen auf das Millimeter als Längeneinheit «=0,0000481. _ + 
Hieraus folgt, dafs ein Eisenwürfel von 1CC. Größe, der 


nach den drei Dimensionen und zwar je nach zwei ein- 
ander gegenüberstehenden Seitenflächen durch eine Kraft 
von 100 Kilo (je ein Kilo auf das Quadratmillimeter) ge- 


spannt wird, seinen Rauminhalt um 0,0000481 Cubikceenti- 


meter vergrölsern muls. 

Der räumliche Ausdehnungscoéfficient des Eisens zwi- 
schen 0° bis 100° beträgt für 1°C. @=0,0000350. Ein 
Cubikcentimeter Eisen bei 0° genommen, erweitert dem- 
nach sein Volum, für 1° Erwärmung um 0°-,0000350. 
Um dieselbe Volumsvergrölserung, welche eine Spannung 
von je 100 Kilo nach den drei Dimensionen des Würfels 
bewirkt, durch Erwärmung hervorzubringen, würde hier- 


nach eine Temperaturerhöhung von 3 = 1,374 erforder- 
lich seyn. 

Die mechanische Arbeit, welche die Wärme bei die- 
ser Temperaturerhöhung des Eisenwürfels bis zu 1°,374 
ausübt, entspricht einem Effecte von 100 Kilo 0,0000481 
Centimeter hoch, oder was dasselbe sagt: von 4,81 Grmme- 
Centimeter. Denn da jede der drei Würfelseiten während 


der Ausdehnung um mn Centimeter vorrückt, so ist 


diefs bezüglich der Volumsvergrölserung gleichbedeutend 
mit einem Vorwärtsschreiten von nur einer Seitenfläche 
um 0,0000481 Centimeter. 

Man erhält einen Ausdruck für die Wärmemenge, 
welche ein CC. Eisen aufnehmen mufs, um diese Arbeit 
verrichten zu können, wenn man sein Gewicht in Gram- 
men ö=7,1757 mit seiner spec. Wärme s = 0,1098 mul- 
tiplicirt, und das so erhaltene Product wieder mit dem 
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genommenen Wärmeeinheit gleich 42000#""-m 


7 und endlich die in Arbeit aufgegangene Wärmemenge: 


Quotienten — = ‚374 Dabei wird als Wärme- 


einheit FRE Wärmemenge gesetzt, die 1 Grm. Wasser 
aufnehmen muls, um seine Temperatur von 0° auf 1° zu 
erhöhen. 


Die so berechnete Wärmemenge Me 1,170 ist zwar 


nothwendig, um einer Eisenmasse von 1 CC. Rauminhalt 
die zu ihrer Ausdehnung in dem oben angegebenen Be- 
trage erforderliche Spannkraft ertheilen zu können; zur 
Ausdehnung selbst, oder zu der Erzeugung des vorher 
bestimmten Arbeitswerthes wird jedoch nur ein sehr kleiner 
Theil davon wirklich verbraucht oder latent gemacht. 
Setzen wir in runder Zahl den Arbeitseffect der an- 
‘5 so beträgt 
die Arbeit von 1,170 W.-E. 49140s=- =, Die wirkliche 
Arbeit der Wärme in dem sick ausdehnenden Eisenwürfel 


beschränkt sich aber, wie vorher festgestellt wurde, auf 
also zu dem für die Ausdehnung des Eisenwürfels verwen- 
deten Antheil wie 49140 zu 4,81, oder auch wie 10000 


Die gesammte Wärmeaufnahme verhält sich 


zu 0,98. 
Wenn es nur darauf ankommt dieses Verhiltnifs zu 
gewinnen, dessen Kenntnifs zur Beantwortung verschie- 


_ dener Fragen der theoretischen Physik ausreichend ist, 
so bedarf es keiner näheren Auskunft über die Beschaffen- 
heit des Dehnungsquotienten «, weil derselbe als gemein- 
schaftlicher Factor im Zähler und Nenner des Verhält- 
nisses doch wieder verschwindet. 


In der That wurde gefunden 49140 = 42000 = und 


es ergab sich 4,81 = 100.1000 «. 
4,81 
49140 ~ 10000 


Es ist folglich 
10000008 _ 
42000 dsa 0,4265’ 
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Eisen 0,0000481 
Kupfer 0,0000951 
er Silber 0,0001401 
er Gold 0,0001791 
Platin 0,0000628 
Blei 0,0005634 
Glass 0,0001451 


Wasser 
bei 16° 0,0045854 


0,0000350 
0,0000515 
0,0000573 
0,0000466 
0,0000265 
0,0000854 
0,0000262 


0,0001600 


1,7157 


8,936 
10,301 
18,035 
21,166 
11,165 

2,446 


0,999 


0,1098 
0,0949 
0,0577 
0,0324 
0,0324 
0,0314 
0,1770 


1,0000 


derselben Weise noch für einige andere Körper durchge- | 
führt, leitete zu den in der letzten Spalte der folgenden i 
Tabelle enthaltenen Zahlenwerthen, deren Geltung streng. 
genommen allerdings nicht über die gewöhnlich vorkom- 
menden Temperaturen hinausgeht. 


x 
0,980 


1,446 
2,378 
1,899 
0,920 
5,800 
1,441 


3,810. 


ch Die Zahlen unter 4 gaben die durch den Verbrauch 
n- latent gewordene Wärme in Zehntausendtel der ganzen 
10 Wärmeaufnahme. Dieser Antheil beträgt, wie ersichtlich, 


nicht nur bei den verschiedenen festen Körpern, sondern 


zu auch bei dem Wasser nur einen sehr kleinen Bruchtheil 


e- des gesammten Wärmeaufwandes. 


Hieraus erklärt es sich, 


t, warum es bisher nicht gelingen konnte, die Temperatur 
1- eines festen Körpers durch Verdichtung zu erhöhen. Auch 
I- versteht man den geringen Einflufs der gebundenen Deh- 
t- nungswärme auf die Grölse der spec. Wärme der Atome 


fester Körper. 


d | Gielsen, im März 1872. 
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| VII. Bemerkungen über das Erdbeben 
ae am 6. März 1872; von J. Roth. 


Di. Zahl der Erderschiitterungen, welche nach gut be- 
glaubigten Nachrichten weithin im norddeutschen Flach- 
lande empfunden wurden, ist nur gering. Man schreibt 
wohl mit Recht der Diluvialdecke einen gewissen Schutz 
gegen Erdstöfse zu. Die Wirkungen gehen völlig verloren 
und werden an der Oberfläche nicht mehr sichtbar in den 
locker über einander geschütteten Gebirgsarten. Zu der 
Annahme, dafs in den festen, unter der Diluvialdecke ver- 
borgenen Gesteinen Erdstöfse nicht ihren Ursprung nehmen 
oder sich daselbst verbreiten, liegt gar kein Grund vor. Die 
dort entstehenden Erderschütterungen mögen sich, wenn 
nicht in dem überliegenden Diluvium empfunden, an andern 
Stellen manifestiren. In den seltenen Fällen, wo das nord- 
deutsche Diluvium in Mitschwingungen versetzt wird, scheint 
der Ausgangspunkt der Schwingungen viel häufiger südlich 
zu liegen als im Norden, wie denn überhaupt die skandina- 
vische Halbinsel spärlicher erschüttert wird als Mittel- 
deutschland. In dem Theile des nordischen Diluviums, 
welcher den mitteldeutschen Gebirgen näher liegt, sind 
Erderschütterungen häufiger als in dem übrigen Gebiet. 
Breslau schwingt mit den Sudeten, Karpathen, seltner mit 
dem Riesengebirge, Leipzig mit dem Erzgebirge, Halle 
mit dem Thüringer Wald. Man darf jedoch nicht vor- 
aussetzen, dafs weithin im norddeutschen Diluvium gefühlte 
Erdstöfse in den nördlich oder südlich gelegenen Gegen- 
den grofse Verheerungen anrichten; nicht immer steht die 
Verbreitung im geraden Verhältnifs zu der Stärke des 
Stofses. Diese Bemerkung gilt auch für die am 6. März 
1872 in einem grofsen Gebiet empfundene Erschütterung. 
Das Schüttergebiet ist nach den bis jetzt vorliegenden 
Nachrichten durch folgende Städte begränzt: Breslau, 
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Zeitangaben, im Allgemeinen wenig genau, etwa um 4 Uhr 


pong Hechingen, Augsburg, Cham, Blattna, 

Prag. Die Erschiitterung wurde jedoch nicht an allen hs 
Orten innerhalb der angegebenen Begränzung wahrge- 
nommen, so z. B. nicht in Hildesheim nach einer Nach- 
richt von Ferdinand Roemer. Ueber die Richtung des 
Stofses gehen die Nachrichten weit auseinander. In Lüb- 
benau wird sie angegeben als gerichtet von West nach 
Ost, in Halle von SW nach NO, in Bürgel von ONO nach 
WSW, in Chemnitz von S nach N. Die Dauer des Sto- 
(ses, der in Annaberg, Wahrenbrück, Weimar, Chemnitz 
sich wiederholte, wird überall nur als kurz angegeben. Die 


Nachmittags führen nach von Seebach auf eine Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit auf der Erdoberfläche von 3,7 geo- 
graphischen Meilen in der Minute. Sie sind abgeleitet aus 
den Zeitbestimmungen von Göttingen, Leipzig, Breslau, 
Chemnitz, Giefsen, Schwäbisch Hall. 

In einem Theil des Schütterbezirkes, der etwa durch 
Leipzig, Halle, Jena, Rudolstadt, Lobenstein, Geroldsgrün, 
Eger, Buchholz, Chemnitz, Wahrenbrück begränzt wird, war 
das Erdbeben von unterirdischem, donnerähnlichem Rollen 
begleitet. Auch in diesem Stück liegt die längere Axe etwa 
SW — NO. 

Nach einem vom Oberbergamt in Halle a. S. erstatte- 
ten und freundlichst mitgetheilten Bericht trat in dem dor- 
tigen Gebiet die Erschütterung zwischen 3 Uhr 51 Minuten 
und 4 Uhr 1 Minute auf. Sie ist dort von Personen, die 
sich nicht in Gebäuden befanden, sondern auf freiem Felde 
und in den Strafsen der Stadt aufhielten, mit Zuverlässig- 
keit nicht bemerkt worden. Auch in den zur ebenen Erde 
gelegenen Wohnungen war die Erschütterung wenig fül- 
bar, wohl in den oberen Stockwerken. Personen, die auf 
dem (aus Porphyreonglomerat bestehenden) Jägerberg in 
einer mit Steinplatten belegten, offenen Halle zur ebenen 


1) Aus den Bohrlöchern von Sperenberg sind keine ea 
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Erde safsen, nahmen die Stöfse sehr deutlich wahr, wäh- 
rend die im nämlichen Gebäude in den Zimmern des Erd- 
geschosses auf Holzdielen sitzenden Personen gar nichts 
bemerkten. Nirgend in Halle wurden nennenswerthe Be- 
schädigungen bewirkt, Zimmerglocken schlugen an, die 
Möbel bewegten sich, offenstehende Thüren und Fenster 
schlugen zu. 

Die Dauer der Erschütterung beschränkte sich auf 3 bis 
5 Secunden. Die Gegenstände erschienen durch einen schräg 
von unten kommenden Stofs in schwingende Bewegung 
versetzt. In Halle hatten die Schwingungen die Richtung 
von Südwest nach Nordost. Die Mehrzabl der Beobachter 
hörte gleichzeitig ein Geräusch, das dem eines schnell 
fahrenden schweren Wagens glich. 

Die folgenden Angaben über die früheren Erdbeben 
Norddeutschlands sind entnommen aus Klöden: Bei- 
träge zur mineralogischen Kenntnifs der Mark Branden- 
burg. 10. Stück 1837. von Hoff: Chronik der Erdbeben 
1840 und 1841. A. Perrey: Documents relatifs aus 
tremblements de terre dans le Nord de l’Europe et de U Asie. 
St. Petersbourg 1849. (Aus dem Annuaire magnetique 
et météorologique du corps des Mines de Russie pour 
Pannée 1846). Ch. Keferstein, Zeitung fiir Geognosie 
1827 3. Stück. Mallet, Report Brit. Assoc. 1852, 53, 
54, 58. 

822. Grofses Erdbeben in Deutschland, vornämlich 
in einigen Gegenden von Obersachsen, Neben dem Arend- 
see wurde durch dasselbe eine noch jetzt in Gestalt 
eines Erdwalles bestehende Bodenerhebung hervorgebracht. 
(Kl. v. H.) 

997. Starkes Erdbeben an der Elbe, im Magdebur- 
gischen und in der Altmark. (Kl. v. H.) 

1011. Erdbeben in Lüneburg (nur b. Kef.). 

1410, 23. August 11 Uhr Abends. Erdbeben, das sich 
von Preufsen her durch die Mark bis Magdeburg und zu 
den Seestädten bis Lübeck erstreckte. In Magdeburg dem 


_ wie es scheint südlichsten und in Lübeck dem westlichsten 
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Punkte war es noch ziemlich heftig gewesen. Inder 


Priegnitz war es so bedeutend, dafs das Gemäuer des 


Thurmes zu Wittstock eine grofse Borste von oben bis 


nach unten erhielt. Jaspar Sarnovius in Wittstock 
sagt davon: hic terrae motus Alemannis undique notus etc. 


(Nur bei Kl. u. Kef.) 


1412. 21. September. In der Priegnitz will man bei i 
dem heftigen Sturm ein Erdbeben beobachtet haben. Aus — 


anderen Gegenden wird nichts gemeldet. (Nur bei Kl.) 


1572. 9. Januar Abends 9 Uhr soll in Thorn während 


633 


eines Sturmes ein Erdbeben gewesen seyn (Kl.; am 6..Ja- | 


nuar Perrey). 


1628 im December in Meklenburg Erdbeben, welches 
die Leute in den Betten eine halbe Elle hoch aufhob nd | 


die Häuser hin und her bewegte (Kl., v. H., Kf., P.). 


1638 erschreckten Erdbeben die Mark Brandenburg 


(v. H.). 


haben (KI.) 


1683 am 25. April zwischen 8 und 9 Uhr Abends Erd- 


erschütterung zu Wismar am Baltischen Meere (v. H.) 


1699 im Januar Erdstöfse an der Elbe bis Hamburg cs, 


(Kf.; vgl. v. Hoff.). 
1710 am 8. September will man in Stettin ein Erdbe- 
ben bemerkt haben (Kl.; bei Keferstein „Stein am Rhein“). 
1715 am 12. Juni will man bei Delitzsch in Sach- 
sen, besonders in dem Dorfe Klebitz bei schwerem Un- 
gewitter eine Erderschütterung empfunden haben (v. H.). 
1724 wurde in der Lausitz ein Erdbeben bemerkt. (K1.) 
1736 im November will man beim Dorfe Stendal un- 
weit Schwedt Mittags zwischen 11 und 12 Uhr ein Erd- 
beben bemerkt haben. Dasselbe geschah während eines 
heftigen Sturms, der am 22. Januar 1737 vorzugsweise 
die Ukermark durchtobte. Das Erdbeben währte eine 
Minute lang und wurde auch an anderen Orten als ein 
solches erkannt, namentlich machte es sich zu Bartikow 
und Mürow fühlbar (Kl), 


1680 will man in der Altmark ein Erdbeben bemerkt 
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1752 am 9. September bemerkte man in Rampitz, 
einem Dorfe an der Oder in der Neumark, einen Erdstofs. 
Er währte kaum eine halbe Minute nnd war mit Sturm- 
wind und heftigem Donnerwetter verbunden (Kl. u. v. H.) 

Das grofse Erdbeben von Lissabon am 1. November 
1755 war in Deutschland besonders an den Gewässern 
bemerkbar. Die Brandenburgischen Landseen zeigten un- 
gewöhnliche Bewegungen, so die Seen von Templin, Netzo, 
Mahlgast, Röddelin und Libbesee. In Hamburg will man 
in einigen Kirchen ein Schwanken der Kronleuchter be- 
merkt haben. Das Wasser der Eider und Sturh (Stör?) 
wallte auf. In Rendsburg, Elmshorn, Bramstedt, Kel- 
linghusen, Meldorf empfand man Erschütterungen (v. H.), 
auch in Glückstadt (Kf.). In Lübeck erhob sich in 8 bis 
10 Minuten das Wasser 4 bis 5 Fufs hoch; in Garz (Pom- 
mern) gerieth die Oder zwischen 11 und 12 Uhr in Be- 
wegung und stieg über ihre Ufer. Kähne, die an Pfäh- 
len lagen, wurden so hoch gehoben, dafs sie die Pfähle 
aus dem Grunde zogen. Die Bewegung dauerte etwa 
eine halbe Stunde. Das Wasser des Sees um Malchow 
(Mecklenburg) fing zwischen 11 und 12 Uhr Mittags an 
sich heftig zu bewegen, augenscheinlich von Ost nach 
West. Kähne, die schon Jahre lang auf dem Grunde des 
Wassers gelegen hatten, wurden in die Höhe gebracht. 
In der Stiftskirche in Malchow schwankte der Taufengel 
von Nord nach Süd. Im grofsen Stechlinsee, W. von 
Fürstenberg, wurde Ansteigen und Zurückziehen beob- 
achtet. (Kl.) 

1755 am 25. December vernahm man in der Stenne- 
witz’schen Glashütte, drei Meilen von Küstrin, in der 
Nacht vier starke Stölse und unterirdisches Getöse. (Kl.) 

1786 am 3. Januar Abends in Stettin Erdbeben (Perrey 
nach Ephem. Mannheim). 

1789 am 17. Mai zu Plaue an der Havel eine Erschüt- 
terung (v. H., P.) 

1800 am 9. November Abends von 7 Uhr an bis zwi- 
schen 1 und 2 Uhr Morgens furchtbarer Orkan in den 
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Ländern am Deutschen und Baltischen Meer. Im Bran- 
denburgischen will man dabei Erdstöfse empfunden haben 
(v. H. P.). 

1805 am 10. Mai furchtbarer Sturm, bei dem man in 
Tönningen einen Erdstofs empfunden haben will (v. H.). 

1819 am 28. Februar Erderschütterung in Delitzsch und 
Eilenburg (Kf.). 

1822 am 13. September Erdstöfse an den jütländischen 
Westküsten (Kf.). 

1824 in der Nacht vom 22. zum 23. December wäh- 
rend eines heftigen Sturmes will man in Hamburg Erd- 
stöfse empfunden haben (v. H.); Erderschütterungen in 
Stralsund (Kf.). Zweimalige starke Erderschütterung in 
Alfter bei Bonn (v. H. und Kf.). 

1828 April 12 bis 13. Die Angabe, dafs in dieser 
Nacht in Berlin Erdstöfse empfunden wurden, ist nach 
Poggendorff mindestens zweifelhaft (v. H.). 

1829 am 17. (18.?) August (24) 3; Uhr Abends ward 
ein ziemlich starker Erdstofs empfunden zu Gothenburg, 
Christianshavn, Amager, Kopenhagen und auf einem in 
der Gegend von Dobberan vor Anker liegenden Dampf- 
schiff. In Kopenhagen kam die Richtung des Stofses aus 
NW, ihm ging hohles Donnern voraus (v. H. P.). 

1832 am 18. oder 19. October 2 Uhr Abends in meh- 
reren Gegenden des Kénigreichs Sachsen eine Erderschiit- 
terung. Vornämlich empfunden in den Gegenden an der 
Pleifse und Mulde bis in die Elbgegend bei Dessau (v. H.). 

1839 am 12. Januar Morgens in Berlin sehr merkliche 
Stöfse, besonders im Nordtheile der Stadt (Perrey nach 
dem Moniteur universele und A. Colla Giornale astro- 
nomico 1841, p. 151°). 

1841 am 3. April 3} Uhr Abends in Jütland und 
Schleswig starke Erdstöfse (Perrey nach Lamont Ann. 
für Meteor. und Erdmagnetismus, Quetelet, Colla Giorn. 


1) Ich habe das Original wicht zu Gesicht bekommen, andere Angaben 
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astronomico 1842 p. 96. Vergl. Forchhammer, Münch- 
ner gelehrt. Anzeiger 1842, 367). 

1841 am 15. Juli Erdstofs im Amte Holbek (See- 
land), der auch in Kopenhagen bemerkt wurde (Perrey 
nach Lamont, Colla Giornale astron. 1842, p. 97, Que- 
telet). 

1861 am 15. Mai bei Aryt, Kreis Johannisburg, an- 
geblich kleine Erderschütterung. Um 6! Uhr und etwas 
später zum zweiten Male vernahm man ein mehrere Se- 
cunden anhaltendes Getöse, welches die Gebäude erzittern 
machte. Der Boden vibrirte in der Richtung von NO 
nach SW (Zeitsch. f. Erdk. (2) XI. 71. 1861). 


3 +a IX. Ueber das Peltier’sche Phänomen und die 
Ei; thermo-elektromotorische Kraft der Metalle; 
von A. Willner. 


Au seinen interessanten und schönen Versuchen über 
die Temperaturveränderungen an Löthstellen verschiedener 
Metalle bei dem Durchgange eines elektrischen Stromes 
und die elektromotorische Kraft der Thermoströme (Pogg. 
Ann. Bd. CXLIII) zieht Hr. Edlund den Schlufs, dafs 
die dabei beobachteten Erscheinungen mit dem zweiten 
Hauptsatze der mechanischen Wärmetheorie nicht über- 
einstimmen. Mir scheint dieser Schlufs nicht gerechtfer- 
tigt zu seyn, im Gegentheil scheinen mir die Resultate 
der Versuche des Hrn. Edlund in Verbindung mit frü- 
heren Versuchen des Hrn. W. Thomson, soweit es ohne 
u neue Messungen in gleich hervortretender Richtung mög- 
lieh ist, eine schöne Bestätigung des zweiten Hauptsatzes 
respective der mit Hülfe desselben von Hrn. Clausius 
3 ‚gegebenen Theorie der Thermoströme zu liefern. 


Um die von Cumming, Thomson u. a. beobachtete 
Umkehr der Thermoströme bei grofsen Temperaturdiffe- 
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renzen sowie überhaupt die Abweichung von der Propor- 
tionalität zwischen der elektromotorischen Kraft der Ther- 
moströme und der Temperaturdifferenz der Löthstellen zu 
erklären, nimmt Hr. Clausius an, dals bei den Thermo- 
strömen der Sitz der elektromotorischen Kraft keineswegs 
allein in den Löthstellen sich befinde, sondern dafs auch 
im Innern eines und desselben Metalles, wenn seine ver- 
schiedenen Theilessich in verschiedenen Temperaturen be- 
finden, die Wärme das Bestreben habe, die Elektricität 
nach verschiedenen Richtungen zu treiben, und dafs da- 
her, wenn der Gleichgewichtszustand eingetreten ist, das 
Potentialniveau in einen und demselben Metalle nicht über- 
all dasselbe ist, sondern dafs auch zwischen den verschie- 
den warmen Theilen desselben Metalles elektrische Diffe- 
renzen vorhanden sind. 

Hr. Clausius begnügte sich damals (Pogg. Annal. 
Bd. XC) diese Annahme dadurch zu begründen, dafs er 
auf die Erfahrungen hinwies, nach denen zwischen zwei 
Stücken desselben Metalles elektrische Differenzen auftre- 
ten, sobald zwischen denselben moleculare Verschieden- 
heiten, krystallinisches Gefüge, verschiedene Härte u. dgl. 
vorhanden sind. Eine ähnliche Verschiedenheit der mo- 
lecularen Beschaffenheit kann auch vorübergehend in den 
Metallen durch Temperaturdifferenzen vorhanden seyn. 
Gerade diese Annahme des Hrn. Clausius wird aber 
durch die vorhin erwähnten Versuche des Hrn. W. Thom- 
son (Philosoph. Transactions for 1856) und durch die 
neueren Versuche des Hrn. Edlund auf das schönste 
bestätigt. Die Annahme des Hrn. Clausius läfst näm- 
lich zwei Folgerungen zu, von denen die eine durch die 
Versuche des Hrn. W. Thomson, die andere durch jene 
des Hrn. Edlund experimentell erfüllt wird. 

Zunächst nämlich folgt aus dieser Annahme, dafs sich 
das Peltier’sche Phänomen nicht nur an den Berüh- 
rungsstellen zweier verschiedener Metalle, sondern auch 
innerhalb eines und desselben Metalles, wenn in demsel- 
ben Temperaturdifferenzen vorhanden sind, zeigen muls, 
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Das heifst, wenn man einen Metalldraht oder Metallstrei- tall 
fen an einer Stelle erhitzt, an einer andern abkühlt, und auc 
dann durch das Metall einen Strom leitet, so muls die Str 
ae Erwärmung des Drahtes eine verschiedene seyn, je nach- Pe 
a dem der Strom von der warmen zu der kalten oder von aus 
~ der kalten zu der warmen Stelle fliefst. Denn da nach dieser kal 
Annahme innerhalb des Metalles, wenn Temperaturdifferen- der 
zen vorhanden sind, ebenso gut Differenzen der elektri- kon 
schen Potentialniveaus in Folge der Arbeit der Wärme vol 
} auftreten, wie an den Berührungsstellen verschiedener zei 
Metalle, so mufs auch je nach der Richtung des durch nel 
die Metalle geführten elektrischen Stromes in diesen Me- sel 
tallen durch den Uebergang von einem Potentialniveau 
auf das andere gerade so Arbeit geleistet oder gewonnen nu 
werden wie an den Berührungsstellen selbst. de: 
Diese Folgerung ist durch die Versuche des Hrn. St 
Thomson entschieden bestätigt, aus welchen er den Ph 
Schlufs zog, dafs der elektrische Strom die Wärme fort- we 
führe. Es gelang Hrn. Thomson den Nachweis zu lie- Dé 
fern, dafs der von einem Strome zwischen einer erwärm- sc! 
ten und einer abgekiihlten Stelle durchflossene Draht oder de 
Blechstreifen eine höhere oder eine niedrigere Temperatur tal 
zeigte, je nachdem der Strom von warm zu kalt ging oder W 
Fr umgekehrt. Bei Kupfer war der Metallstreifen wärmer, in 
wenn der positive Strom von der erhitzten zu der abge- ell 
kühlten Stelle ging, oder wie Hr. Thomson es bezeich- 8C 
nete, im Kupfer führt der positive Strom Wärme mit sich Ni 
fort, im Eisen und Platin war die Temperatur höher, vo 
wenn der positive Strom von kalt zu warm ging, oder es tit 
führt dort nach Hrn. Thomson’s Ausdrucksweise der Ri 
negative Strom Wärme mit sich fort. Hr. Wiedemann di 
(Galvanismus Bd. I, S. 644) zieht allerdings die Beobach- R 
tungen des Hrn. Thomson in sofern in Zweifel, als er all 
A es für möglich hält, dafs diese Verschiedenheiten durch ir 
secundäre Ursachen bedingt seyen. Er meint, die Ströme di 
gingen fast immer durch verschieden gebogene, geprefste, = 
Dt 


ja auch an einander gelöthete Theile der benutzten Me- 


Structur sehr leicht verursachen könnte, dafs analog dem Ys 


Peltier’schen Phänomen beim Uebergange des Stromes 
aus einem Metall in das andere Erwärmungs- und Er- 
kältungserscheinungen an den Contactstellen der verschie- 


den dichten und harten Theile der Metalle auftreten 
können. Derartige zufällige Umstände können indels de _ 


von Hrn. Thomson beobachtete Regelmäfsigkeit der gan- — 
zen Erscheinung nicht ergeben, denn es ist nicht anzu- © 


nehmen, dafs solche störende Umstände immer in dm _ 


selben Sinne wirken. 

Das Verständnils der Thomson’schen Versuche kann 
nur so lange Schwierigkeit bieten, als man die Resultate 
derselben einer besonderen Eigenschaft des galvanischen 
Stromes zuschrieb, in der Auffassung als Peltier’sches 
Phänomen in den einzelnen Metallen sind sie eine noth- 
wendige Folge der Theorie des Hrn. Clausius. Diese 
Deutung der Versuche lälst es auch nicht auffallend er- 
scheinen, sondern läfst es vielmehr voraussehen, dafs nach 
der Ausdrucksweise des Hrn. Thomson in einigen Me- 
tallen der positive, in anderen dagegen der negative Strom 
Wärme mit sich fortführt; es hängt das eben davon ab, 
in welchem Sinne in den verschieden warmen Theilen 
eines und desselben Metalles die Differenzen der elektri- 
schen Potentialniveaus auftreten, ob ein Steigen dieser 
Niveaus von den kalten Stellen gegen die warmen hin 
vorhanden ist oder umgekehrt. Wenn im Eisen und Pla- 
tin der negative Strom Wärme fortführt, also bei der 
Richtung von den warmen zu den kalten Stellen der Strom 
das Metall weniger erwärmt als bei entgegengesetzter 
Richtung, so heilst das nichts anders, als dals im Eisen 
allein durch Temperaturdifferenzen ein Steigen der elek- 
trischen Potentialniveaus von den warmen Stellen aus gegen 
die kalten hin hervorgebracht war, oder, dals dort durch 
die Temperaturdifferenzen ein Strom von den warmen 
Stellen des Eisens gegen die kalten hin entsteht. Wenn 


3 tallstreifen zu den freien Stellen derselben hin, so das WY 
1 auch die dadurch bev ıiedenheit der Härte und R 
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deshalb in diesem Sinne ein Strom durch an verschiede- 
nen Stellen verschieden warmes Eisen geführt wird, so 
mufs zur Ueberwindung der Steigerung der Potentialni- 
veaus Wärme verbraucht werden, es muls also ein in 
diesem Sinne gerichteter Strom in dem Metalle weniger 
Wärme entwickeln als ein im entgegengesetzten Sinne 
fliefsender. 

Wenn im Kupfer und Messing der positive Strom 
Wärme fortführt, also ein von warmen zu kalten Stellen 
fliefsender Strom mehr Wärme entwickelt als der entge- 
gengesetzte, so bedeutet das, dafs im Kupfer die Werthe 
des Potentials den entgegengesetzten Verlauf haben als im 
Eisen, dafs sie dort von den kalten Stellen gegen die 
warmen Stellen hin aufsteigen. 

Die zweite der erwähnten aus der Clausius’schen 
Theorie zu ziehenden Folgerungen ist die, dafs die elek- 
tromotorische Kraft der Thermoströme den an den Löth- 
stellen der Metalle beim Hindurchführen eines galvanischen 
Stromes entwickelten oder verbrauchten Wärmemengen 
nicht proportional seyn kann; oder dafs das Verhältnifs, 
welches zwischen den durch eine bestimmte stets gleiche 
Temperaturdifferenz bei verschiedenen Metallcombinationen 
erzeugten elektromotorischen Kräften und der bei densel- 
ben Metallcombinationen durch eine gewisse für alle gleiche 
Stromstärke an den Löthstellen erzeugten oder verbrauch- 
ten Wärmemenge besteht, für die verschiedenen Metall- 
combinationen ein verschiedenes seyn mufs. Denn die an 
einer Löthstelle durch eine gewisse Stromstärke erzeugte 
oder verbrauchte Wärmemenge ist ein Maafs der durch 
die Wärme bedingten Differenz der Potentialniveaus an 
der Löthstelle selbst. Die elektromorische Kraft der Ther- 
moströme ist aber proportional der Summe sämmtlicher 
nach derselben Richtung gebildeten in dem ganzen Strom- 
kreise vorhandenen Differenzen der Potentialniveaus. Je 
nach der Richtung nun, nach welcher in den homogenen 
Metallen die Potentialniveaus steigen oder fallen, kann die 


_ elektromotorische Kraft der Thermoströme gröfser oder 
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kleiner seyn, als sie es seyn würde, wenn nur in den 
Löthstellen eine Differenz der elektrischen Potentialniveaus 
vorhanden wire. Haben wir einen Stromkreis aus zwei 
Metallen A und B, in welchem der Strom bei einer ge- 
wissen elektrisehen Differenz E in der Löthstelle durch 
die warme Löthstelle von A nach B geht, so wird der 


Strom stärker seyn als z, worin L der Widerstand des 


Stromkreises ist, wenn in B die Potentialniveaus von den 
warmen gegen die kalten Stellen, in A von den kalten gegen 
die warmen hin steigen; nennen wir die Summe der nach 
der Richtung des durch E bewirkten Stromes in Bvor- 
handenen Differenzen der Potentialniveaus E,, in dem Me- 
talle A dagegen E,, so ist die elektromotorische Kraft 
des Stromes 
K=E-+E,+E,, 

und man sieht sofort, dafs K je nach dem Vorzeichen von _ 
E, und E, grölser oder kleiner seyn kann als E. 

Die an den Löthstellen erzeugte oder verbrauchte 
Wärmemenge W können wir nun bei der in allen Fällen 
vorausgesetzten Gleichheit der Stromstärke setzen 


W=a.E 
woraus folgt, dafs das Verhältnils 
Est+Es 


je nach den Werthen und Vorzeichen von E, und E, ein 
ganz verschiedenes seyn kann. 

Dafs dem so ist, haben die Versuche des Hrn. Ed- 
lund direct gezeigt, welcher in den von ihm gewählten 
Einheiten für dieses Verhältnifs Werthe fand, welche zwi- 
schen 1,07 für Kupfer- Wismuth und über 2 für Zink- 
Kupfer liegen. Diese Versuche liefern deshalb einen neuen 
und überzeugenden Beweis dafür, dafs die Quelle der 
Thermoströme nicht lediglich in den verschieden erwärm- 
ten Löthstellen, sondern zum Theil in den verschiedenen 
Metallen selbst zu suchen ist, sie liefern also einen neuen 
Beweis für die Theorie der Thermoströme, wie sie Hr. 
Clausius aufgestellt hat. 

Noch auf eine weitere Experimentaluntersuchung möchte 
ich als auf eine Bestätigung der von Hrn. Clausius ge- 
gebenen Theorie der Thermoströme hinweisen, auf die 
Untersuchung des Hrn. Avenarius (Annalen Bd. CXIX 
und Bd. CXXII). Nach den Versuchen des Hrn. Thom- 


Poggendorff’s Annal. Bd. CXLV. 41 
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son kann in einem homogenen Metalle durch Tempera- 
turdifferenzen ein Steigen der elektrischen Potentialni- 
veaus von den kalten zu den warmen oder in andern Fäl- 
len von den warmen zu den kalten Stellen hin eintreten. 
Es wird deshalb durch diese Verschiedenheiten die elek- 
tromotorische Kraft der Thermoströme entweder rascher 
oder langsamer wachsen können als die Temperaturdiffe- 
renz der Löthstellen, je nach den Aenderungen, die in 
den Metallen eintreten. Dafs in der That eine derartige 
Verschiedenheit in dem Gange der elektromorischen Kraft 
der Thermoströme vorhanden ist, zeigen die Versuche des 
Hrn. Avenarius, welcher die elektromotorischen Kräfte 
der Thermoströme, bei den von ihm untersuchten Metall- 
combinationen durch eine Gleichung von der Form 
E=(t, —t)[a+b(t.+b)] 

ausdrücken konnte, in welcher b das positive oder das 
negative Vorzeichen haben kann; positiv ist es z. B. für 
Zink-Kupfer, negativ für Zink-Stahl. Die Versuche des 
Hrn. Avenarius ergeben gleichzeitig, dafs der Werth 
von b im Allgemeinen nur sehr klein ist, selbst in den 
Fällen, in welchen bei grofsen Temperaturdifferenzen eine 
Umkehr des Stromes stattfindet; es stimmt das damit über- 
ein, dafs nach den Versuchen des Hrn. Thomson die durch 
die Verschiedenheit der Stromesrichtung bedingte Verschie- 
denheit in der Wärmeentwicklung nur eine geringe ist, 
oder dafs in den homogenen Metallen durch Temperatur- 
differenzen nur eine geringe Aenderung der Potentialni- 
veaus eintritt. 

Alles das beweist, dals die bis jetzt vorliegenden Er- 
fahrungen über die Thermoströme eine volle Bestätigung 
der Theorie von Clausius bieten, dafs die Erscheinun- 
gen und der Verlauf der Thermoströme somit nicht gegen 
den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie 
sprechen, dals sie vielmehr eine weitere Bestätigung des- 
selben liefern, indem sie die von Hrn. Clausius ungez 
nommenen Umstände, welche die Abweichung von der 
Proportionalität der elektromotorischen Kraft mit der ab- 
soluten Temperatur erklärten, als wirklich vorhanden nach- 
weisen. Messungen in der Richtung der Versuche von 
Thomson, oder Messungen der Temperaturänderungen 
an den und in der Nähe der Löthstellen, wenn gleich- 
zeitig in der Weise des Hrn. Thomson Temperaturdiffe- 
renzen in den Drähten hergestellt und erhalten würden, 
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könnten die vollste Uebereinstimmung der Erscheinungen 


auch in quantitativer Weise zeigen. Ob bei der Kleinheit 


der zu messenden Gröfsen hinreichend genaue Resultate 


zu erhalten sind, mufs der Versuch ergeben. | 
Aachen d. 24. März 1872. 


& 


X. Ueber krystallisirte Phosphorsäure; — 
von Emil Settnow. 


Ais käufliche glasige Phosphorsäure in einem Glasgefäls 
mit schlecht eingeschliffenem Glasstopfen ungefähr ein Jahr 
lang aufbewahrt worden war, zeigte sich an den Stengeln 
der glasigen Phosphorsäure und besonders am Boden in 
einer dickflüssigen Mutterlauge eine geringe Menge glas- 
glänzender Krystalle, von denen der grölste und am besten 
ausgebildetste ungefähr so grols wie eine Linse war. Der- 
selbe mit Fliefspapier getrocknet, bestand dem Anschein 
nach aus einem rhombischen Prisma mit Abstumpfung der 
einen scharfen Kante, während bei der anderen entsprechen- 
den eine solche nicht wahrgenommen werden konnte; ferner 
zeigte sich eine grofse vordere, und eine kleinere hintere 
schiefe Endfläche. Die Zerflieislichkeit des Krystalls machte 
eine genauere Bestimmung seines Systems unmöglich. Bei 
der qualitativen Analyse konnten keine anderen Bestand- 
theile nachgewiesn werden als gewöhnliche Phosphorsäure, 
Wasser und nur durch Flammenreaction erkennbare Spu- 
ren von Natron. Beim Versetzen der wälsrigen Lösung 
der Krystalle mit Salzsäure und Eintrocknen derselben auf 
einem Uhrglase bildet sich keine mikroskopisch wahr- 
nehmbare Menge eines krystallisirbaren Salzes. Es war 
ferner bei genauer Prüfung nicht aufzufinden Kali, Kalk, 
Magnesia und andere etwaige Basen. Die Krystalle wur- 
den durch Pressen zwischen Fliefspapier von anhängen- 
der Mutterlauge völlig befreit, lösten sich im Wasser, ob- 
gleich zerfliefslich, doch erst im Verlauf einiger Minuten 
völlig auf und es zeigte die frische Lösung alle characte- 
ristischen Reactionen der gewöhnlichen, dreibasischen Phos- 
phorsäure: Eiweilslösung wurde nicht coagulirt; Silber- 


63 


le 
Tr 
"2 
vag 
e 
t # 

3 
~ 
S 

r 
h 
n 
e A 
ow 
h 
w 
ku 
= 
be 
y 
j= 
n 
e ; 
r 4a 
n 
n 
ly 
> 
2 
‘ 4 
a 


A 


lösung nach der Neutralisation mit Ammon, wobei die 


he 


Flüssigkeit völlig klar blieb, gelb gefällt und durch 


schwefelsaure Magnesia und Ammoniak das bekannte 


 Doppelsalz erhalten. In Folge dieser Reactionen hielt ich 


die Verbindung für krystallisirt dreibasische Phosphorsäure 


von der Formel H? PO* = P?0* + 3H'*O und war über- 


rascht, als die beiden unten angefiihrten Analysen nicht 


diesen, sondern einen anderen Wassergehalt ergaben, so 


dafs den Krystallen die Formel H‘ P?O0’ = P?0* + 2H’0 


zukommt. 
a) 0,2521 der zwischen Fliefspapier völlig getrockneten 


i Krystalle wurden mit frisch ausgeglühtem Bleioxyd bis 


zur Gewichtsconstanz gelinde geglüht, und hinterliefsen 


0,201 = 79,73 Proc. Phosphorsaure. 
b) 0,106 ebenso behandelt ergaben 0,0842 179,62 Proc. 
also im Mittel 79,67 Proc. 


während die Formel P?O -+ 2H?O 79,77 Proc. verlangt. 


Die wahrscheinlichste Erklärung für das ihrem Wasserge- 
halt nicht entsprechende Verhalten der Krystalle möchte 


wohl die Annahme geben, dafs die Krystalle eigentlich 


aus Pyrophosphorsäure bestehen, welche sich bei der Auf- 
lösung in Wasser augenblicklich in gewöhnliche Phosphor- 
säure verwandelt, und nicht, wie es gewöhnlich der Fall 


ist, erst im Verlauf einiger Minuten bis Stunden. 


Berlin, 25. August 1871. 


A. W. Schade’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 4 
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